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中 国 地 震 局 “ 九 五 ?地 震 预报 攻关 项 目 “ 强 地 震 预测 预报 技术 研究 "的 子 专 
题 研究 已 近 尾 声 , 许多 子 专题 取得 了 可 喜 的 进展 . 为 集中 展示 这 些 成 果 , 同时 
也 为 科研 人 员 和 广大 地 震 工作 者 提供 相互 借鉴 和 交流 的 园地 , 我 们 组 织 了 15 
篇 “ 九 五 ”攻关 研究 较 优秀 的 论文 发 表 在 本 期 {地震 学 报 》. 

“ 九 五 ”地 震 预 报 攻关 研究 , 既是 对 “六 五 ”、“ 七 五 ”乃至 “ 八 五 ”攻关 成 果 的 
继承 和 清理 , 也 是 以 往 工 作 的 延续 和 拓展 . 由 经 验 型 或 称 统计 型 地 震 预报 向 物 
理 型 地 震 预报 迈进 , 是 老 一 代 地 震 预报 工作 者 矢志 不 移 的 奋斗 目标 ; 在 新 世纪 
的 曙光 中 , 更 应 是 新 一 代 地 震 预 报 工作 者 义不容辞 的 责任 . 随 着 观测 资料 的 日 
益 丰 富 、 高 新 技术 的 引入 和 计算 机 软 、 硬件 功能 的 飞速 发 展 , 在 地 震 科技 工作 
者 的 不 懈 努 力 下 ,“ 九 五 ”攻关 研究 一 定 能 够 加 深 我 们 对 地 震 的 孕育 和 发 生 过 程 
的 认识 , 并 将 地 震 预 报 的 水 平 提高 到 新 的 高 度 . 


中 国 地 震 局 监测 预报 司 


序 


中 国 地 震 局 从 80 年 代 初 期 至 今 , 对 “地 震 预 报 ” 这 一 科学 难题 已 经 精心 组 
织 了 4 次 攻关 性 的 大 型 科学 研究 ， 从 “六 五 ”计划 开始 的 清理 攻关 、“ 七 五 ”的 实 
用 化 攻关 、“ 八 五 "的 短 临 预报 攻关 , 到 目前 “ 九 五 "正在 进行 的 中 短期 (一 年 尺 
度 ) 的 攻关 ， 其 主攻 目标 各 有 侧重 、 各 具 特 色 . 前 3 次 攻关 研究 都 出 版 了 相应 的 
论文 集 或 专著 :《 地 震 监 测 与 预报 方法 清理 成 果 汇 编 》《 地 震 预报 方法 实用 化 
研究 文集 》、《 地 震 短 临 预 报 的 理论 与 方法 一 一 ' 八 五 "攻关 三 级 课题 论文 集 》、 
《大 陆地 震 预 报 的 方法 和 理论 一 一 中 国 “ 八 五 地 震 预 报 研究 进展 )， 这 些 论文 成 
果 不 仅 为 第 一 线 分 析 预 报 人 员 提 供 了 强 有 力 的 “武器 "支持 , 为 地 震 预 报 注入 了 
新 的 内 容 , 推动 了 中 国 地 震 预 报 的 深入 发 展 , 而 且 也 为 世界 性 的 科学 前 沿 一 一 
地 起 预报 科学 的 发 展 增添 了 新 的 色彩 . 

中 国 地 震 局 “ 九 五 "重点 攻关 项 目 “ 强 地 震 预 测 预报 技术 研究 ”也 是 “ 九 五 ” 
国家 科技 攻关 项 目 , 它 的 主攻 目标 是 ,一 年 尺度 的 中 短期 预报 方法 和 理论 的 研 
究 , 经 过 二 年 多 的 努力 , 先期 组 织 的 100 多 项 子 专题 已 经 取得 了 丰硕 成 果 . 其 
中 , 中 短期 前 兆 识别 准则 和 评价 研究 、 强 震 孕 育 中 短期 特征 的 研究 及 实用 化 、 
判断 中 短期 地 震 危险 区 动态 场 及 其 跟踪 方法 研究 等 取得 了 重要 或 重大 进展 ,为 
实现 该 项 目的 总 目标 打下 了 坚实 基础 . 

中 国 地 震 局 预测 预防 司 现 将 已 完成 的 部 分 较 优秀 论文 分 别 在 (中 国 地 铸 》、 
《地 震 学 报 》、《 地 震 ) 等 杂志 集中 发 表 , 为 科技 人 员 提 供 最 新 研究 成 果 和 广泛 的 
交流 ,加 快 成 果 的 推广 应 用 , 以 便 更 好 地 发 展 有 中 国 特色 的 地 震 预报 科学 ,为 
人 类 的 防震 减灾 事业 做 出 我 们 应 有 的 贡献 . 
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地 震 矩 张 量 反 演 在 地 震 
快速 反应 中 的 应 用 


刘 瑞 丰 Pee FAK RRA RES 
《中 国 北京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ) 
摘要 利用 地 做 矩 张 量 反 演 的 方法 ， 对 1996 年 11 月 ~1998 年 1 月 发 生 于 我 国境 内 的 10 次 
Ms 之 5.2 地 震 的 震源 机 制 进行 了 快速 测定 ， 并 以 * 地 震 震 源 参数 简报 "的 形式 将 测定 结果 及 时 
发 送 中 国 地 震 局 震 情 值班 室 和 有 关 省 地 震 局 ,在 大 震 的 快速 反应 中 发 挥 了 作用 


KO RK ZA 震源 机 制 ”断层 面 解 地 震 监测 


引言 


中 等 以 上 地 震 (Ms>5. 0) 发 生 后 , 地 震 监测 预报 部 门 最 紧迫 的 工作 , 就 是 在 尽 可 能 短 
的 时 间 内 定 出 发 展 时 刻 、 震 源 位 置 (经 度 、 纬 度 、 深 度 ) 和 震级 ,并 判断 震 情 发 展 趋势 . 一 般 
情况 下 , 我 国 的 地 震 速 报 台 网 可 以 对 国内 Ms>5. 0、 中 国 邻 区 Ms>6. 0 地 震 , 在 地 震 发 生 
后 半 小 时 左右 定 出 发 震 时 刻 、 震 源 位 置 和 震级 ,而 震 情 的 发 展 趋势 则 需要 对 许多 的 资料 进 
行 综合 分 析 判 断后 才能 得 出 . 在 对 震 情 发 展 趋势 的 判断 中 ,震源 机 制 解 是 一 项 重要 的 资料 . 
快速 测定 中 等 以 上 地 震 的 震源 机 制 ， 对 于 地 震 快速 反应 、 减 轻 地 震 灾害 具有 实际 意义 . 

震源 机 制 可 以 用 P 波 初 动 法 来 确定 ,但 用 这 种 方法 精确 测定 震源 机 制 ， 必须 用 大 量 台 
站 的 P 波 初 动 符号 . 如 果 是 模拟 记录 , 则 收集 资料 所 需 的 时 间 就 比较 长 , 不 适宜 在 大 地 震 
的 快速 反应 中 应 用 . 

1974 年 以 来 ,利用 数字 地 震 资 料 测定 震源 机 制 的 研究 工作 得 到 了 迅速 的 发 展 . 80 年 代 
以 后 ,有 些 方法 已 可 以 快速 地 确定 中 等 以 上 地 震 的 地 震 矩 张 量 和 震源 的 其 它 动力 学 参数 . 
如 哈佛 大 学 (HRV ) 的 Dziewonski 等 (1981,1983,1992) 和 美国 地 质 调查 局 (USGS) 的 Sipkin 
等 (1982,1986) 把 中 强 地 震 的 地 震 矩 张 量 、 断 层面 解 、 主 应 力 轴 的 方位 倾角 和 标量 地 震 抢 
SSK, 连同 地 震 的 时 、 空 、 强 参数 , 作为 地 震 的 基本 参数 在 地 震 报告 中 列 出 . 对 于 5.8 级 
以 上 地 震 ， 他 们 在 震 后 大 约 两 个 多 小 时 就 可 以 得 出 结果 , 并 快速 地 把 测定 的 结果 通过 电子 
邮件 的 方式 发 往 世界 各 地 . 这 些 资料 在 分 析 强 震 的 震源 机 制 和 成 因 、 预 测 强 地 震 发 生 时 地 
面 的 应 力 状态 和 运动 情况 以 及 判断 震 情 的 发 展 趋势 等 方面 发 挥 了 重要 的 作用 . 

我 国 在 80 年 代 初 期 引进 了 数字 地 震 仪 . 迄今 , 中 美 合作 的 中 国 数字 化 地 震 台 网 
(CDSN) 已 正常 运行 了 10 多 年 (周公 威 等 ，1997). 利用 数字 地 震 资 料 (包括 CDSN 资料 )， 


， 中 国 地 震 局 “ 九 五 "重点 项 目 (95-01-01-11). 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 论著 99AC1018、 
1998-05-08 收 到 初稿 , 1998-09-11 RERA. 
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许多 研究 者 进行 了 测定 地 震 矩 张 量 的 研究 工作 @( 陈 运 泰 等 ，1994; 倪 江 川 ，1991; FER 
陈 培 善 ，1993; 姚 振 兴 等 ,1994; 许 力 生 等 ,1997; 刘 瑞 丰 等 ，1997). ERE., WEEKE 
反 演 工作 骂 待 从 研究 工作 向 常规 处 理 阶段 转化 . 

针对 我 国 地 震 工 作 的 实际 需要 和 CDSN 台 站 波形 数据 的 传输 情况 , 我们 把 线性 反 演 地 
震 和 矩 张 量 的 方法 应 用 于 大 震 快 速 反应 中 . 自从 1996 年 11 月 以 来 , 我 们 对 发 生 在 我 国境 内 
的 10 次 地 震 , 进行 了 地 震 矩 张 量 的 快速 反 演 . 其 中 有 些 地 震 是 在 因特网 (Internet) 尚 未 给 
出 结果 之 前 , 即 向 中 国 地 震 局 震 情 值班 室 和 有 关 省 地 震 局 进行 了 速 报 , 为 快速 判断 震 后 趋 
势 提供 了 科学 依据 ,也 为 确定 应 力 场 方向 和 判断 断层 的 活动 类 型 提供 了 约束 , 在 大 震 快 速 
反应 中 起 到 了 良好 的 作用 . 


1 方法 概述 

一 般 类 型 的 地 震 震 源 所 产生 的 位 移 场 可 表示 为 (Aki, Richard, 1980) 

U, = MG mij = 1,2,3) a 

RP, U, WEDA n Fr TAM, Jo SK SR YE RB 
足 净 力 和 净 力 矩 为 零 的 条 件 ， 所 以 地 震 矩 张 量 是 一 对 称 张 量 ， 有 6 个 独立 分 量 . C.. 为 在 直 
角 坐 标 系 中 格林 函数 G. 对 震源 坐标 1 分 量 的 微 商 ， 在 物理 上 等 效 于 在 源 点 的 力 偶 (i, 刀 在 
场 点 产生 的 ”方向 的 位 移 . 对 于 力 的 3 个 分 量 和 3 个 可 能 的 力 臂 方 向 ， 有 9 个 力 偶 , 因此 ， 
对 于 一 般 的 地 震 点 源 的 等 效力 , 可 表示 为 9 个 力 偶 组 合 . 

在 圆柱 坐标 系 下 ,， 一般 类 型 的 地 震 点 源 的 垂 向 <, 径 向 r 和 切 向 b 的 位 移 表 达 式 为 





1 
wD 一 了 so Sa W.(t)] 
4 ght) = aino da Qt) ] (2) 
1 a0 = = $id Yas V,(t)] 
ik = $M 
A, =— (M,,c0s8 + Masinb) 
= M,,cos*8 + Masinzg + Missin20 (3) 


A, = Missing 一 M,,cos0 
Apa $My — M,,)sin20 + M,,cos20 


式 中 ,DD(4) 为 震源 时 间 函 数 的 微 商 , W0), QOM Vin) SP SF HA Gs DREA S H 
成 的 在 圆柱 坐标 系 中 的 垂 向 、 径 向 和 切 向 介质 响应 ， 即 格林 函数 o 为 震源 处 介质 的 密度 . 
在 利用 广义 射线 理论 计算 远 场 的 P 波 格林 函数 时 ,要 采用 初 动 近似 解 或 高 频 渐 近 解 .在 这 
种 近似 条 件 下 , 可 合并 一 些 解答 形式 相同 的 格林 函数 . 令 


O Wie, MA. 1990. REHAT. 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,中 国 科技 大 学 研究 生 院 教材 . 
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M = (Mu, Mis Mi, Mz Mi, Myu)" = (My,M,, Ms, M,, Ms, M)" 


以 垂直 向 为 例 ,由 式 (2) 得 
w(t) = PCO DM. u) 


SORE, FRAT AY APE TAK (2) EMF He EKR RE EA. 利用 不 同 震中 距 、 
不 同方 位 角 的 观测 资料 OC(:,， 9), 就 可 以 得 到 线性 方程 
CM=0 (5) 
RP, C 是 NX6 和 矩阵 , M 是 6X1 ERE, 0 是 NX1 和 矩阵 , N 是 观测 资料 的 采样 点 个 数 . 
我 们 利用 矩 张 量 与 观测 资料 的 上 述 线性 关系 ,首先 利用 奇异 值 分 解法 解 方程 (5), 反 演 
出 地 震 矩 张 量 ， 然 后 求 其 本 征 值 ， 最 后 得 到 有 关 的 震源 参数 . 


2 RRR 


2.1 资料 

我 们 利用 中 国 数字 化 地 震 台 网 (CDSN) 的 长 周期 垂直 向 了 波 资料 , 对 南 黄海 地 震 , 新 疆 
伽 师 地 震 序 列 ` 西 藏 玛 尼 地 震 、 河 北 张 北 地 震 进行 了 震源 机 制 的 快速 测定 ， 由 地 球 物理 研究 
所 九 室 测定 的 地 震 基本 参数 如 表 1 所 示 . 














表 1 地 震 基本 参数 
编号 日 期 发 展 时 刻 震中 位 置 震级 震源 深度 参考 地 区 
年 -月 -日 时 :分 : 秒 wO AO Ms / km 
1 1996-11-09 21:56:06. 7 31.76 123.25 6.1 29 南 黄海 
2 1997-01-21 09:47:14.5 39. 38 76. 94 5.9 19 新 疆 如 师 
3 1997-03-01 14:04:14.8 39. 39 76.85 5.5 23 MANE 
4 1997-04-06 07:46:19.1 39.60 16.82 5.9 32 m 
5 1997-04-06 12:36:23. 3 39.44 77.02 6.1 20 LALL 
6 1997-04-11 13:34:42. 9 39.46 76.96 6.3 16 ME 
7 1997-04-13 05:09:09. 3 39.39 16.94 5.2 21 新 疆 伽 师 
8 1997-04-16 02:19:10. 2 39.59 17.01 6.0 23 m 
9 1997-11-08 18:03:02. 6 35.90 87.50 7.5 10 西藏 玛 尼 
10 1998-01-10 11:50:39. 0 41.10 114. 30 6.2 10 河北 张 北 
2.2 MRR 


这 10 次 地 震 的 波形 拟 合 结果 如 图 1 一 10 所 示 , 每 组 曲线 上 面 的 粗 线 为 地 震 记 录 , 下 面 
的 细 线 为 合成 地 震 图 ,曲线 右 侧 的 两 个 数 为 记录 图 和 合成 图 峰值 的 数字 数 ， 左 侧 的 数 为 相 
关系 数 ， 下 半球 等 面积 投影 图 中 粗 实 线 表示 甜 张 量 解 的 节 面 , 细 实 线 表示 最 佳 双 力 偶 的 节 
平面 . 表 2 列 出 了 由 甜 张 量 解 求 得 的 震源 参数 . 其 中 ,4，P(T 轴 、B 轴 和 了 轴 ) 表 示 的 是 方 
位 角 和 倾角 ; 9, 6 和 4 分 别 为 最 佳 双 力 偶 节 面 1 和 节 面 2 的 方位 角 、 倾 角 和 滑动 角 - 
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图 1 1996 年 11 月 9 日 南 黄 海地 震波 长 周期 [2 199741 A 21 OEP Be 1 J 





记录 与 合成 地 震 图 的 比较 , 这 次 地 震 用 了 16 个 台 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 
的 资料 , 其 中 有 12 个 台 的 模拟 记录 的 初 动 资料 
wmo o Ve mer 
ms mem 
X av M 
iim o A V an 
iss NÝ 
VV ‘By 0.977! 
avn" AY, 
woot ms a sein N wehea An 
图 3 1997431 HAMR P ik 图 4 199746 4 A 6 H 7 ota ROI P it 
长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 


HIA 0.098) 





图 5 1997 4 4 6 B12 Bt ara nH AE 图 6 1997 4 4 A 11 日 新 疆 伽 师 地 震 了 波 
P 波长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 
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图 9 1997 年 11 月 8 日 西藏 玛 尼 地 震 P 波 图 10 1998 年 1 月 10 日 河北 张 北 地 震波 








长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 长 周期 记录 与 合成 地 震 图 的 比较 
表 2 由 矩 张 量 解 求 得 的 震源 参数 

as Th B% P% 节 面 1 节 面 2 

AIC) PIO AKO PIO AO PIO OUO BUO NO) UO UO NO 
1 1 1 270 36 92 54 i22 55 -44 241 56 一 135 55 
2 85 22 30 3 202 4 329 75 -125 219 38 -25 55 
3 w 2 23 15 212 15 348 81 —168 256 78 -9 55 
4 u9 12 266 76 27 7 162 77 17 253 87 B 60 
5 125 9 28 41 226 4 253 5 -32 5 6 -13 59 
6 127 23 2 18 263 6o 28 28 -4 2 70 -110 63 
$ 134 8 356 79 225 7 179 89 169 269 79 1 5.4 
8 130 12 233 48 29 40 17 53 -158 74 73 -39 $5.9 
9 120 13 316 77 an 3 256 79 1 165 83 169 7.3 
10 13947351. 38247 16 186 71 131 29% 44 27 57 
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RI 哈佛 大 学 测定 的 震源 参数 

5 T$ BR Pw 节 面 1 节 面 2 

AIC) PIO AIC) PIO AIC) PIO OUO AO MD UO HO VO 
无 
无 
无 
n3 5 330 83 203 4 158 .89 173 248 83 1 88 
126 9 32 25 236 6 23 42 -5 16 59-119 5.9 
ns 15 2 25 237 60 2 37 -45 9 65 ll8 61 
无 
mw å i: a a w 43 175 60 -147 6 62 =u 5.9 
126 11 331 78 27 5 22 7 4 n 86 169 7.6 
184 58 343 30 78 9 20 44 1363246 55 5.8 


注 , 以 上 结果 是 哈佛 大 学 的 快速 矩 心 矩 张 量 (CMT) 解 ， 通 常会 与 经 过 校 核 复 算 的 地 震 报告 上 的 结果 略 有 不 同 、 对 于 
有 些 地 震 , 虽然 哈佛 大 学 没有 快速 CMT 结果 , 但 在 以 后 的 地 震 报告 中 给 出 了 震源 机 制 解 . 
由 于 利用 了 观测 资料 与 地 震 矩 张 量 之 间 的 线性 关系 式 (5)， 采 用 了 线性 反 演 地 震 和 卸 张 
量 的 方法 ， 从 而 真正 做 到 了 快速 测定 中 等 大 小 地 震 的 震源 机 制 .在 中 国 地 震 局 预测 预防 
司 、 地 球 物理 研究 所 和 CDSN 台 网 的 共同 努力 下 , CDSN 的 数据 传输 能 力 得 以 不 断 改善 ， 
CDSN 台 网 的 数据 管理 中 心 (DMC) 可 以 通过 拨号 电话 的 方式 调用 大 部 分 台 站 的 波形 数据 ， 
为 快速 测定 大 震 的 震源 机 制 创造 了 条 件 . 通过 几 次 地 震 的 实践 , 在 各 方面 的 积极 配合 下 ， 
使 快速 反应 的 速度 不 断 提高 ， 从 表 4 可 以 看 出 , 我 们 测定 的 结果 与 哈佛 大 学 的 结果 是 一 至 
BY. 在 这 10 次 地 震中 , 有 4 次 哈佛 大 学 没有 进行 测定 ， 有 4 次 是 在 哈佛 大 学 上 网 公布 结果 
后 我 们 才 进 行 测定 的 , 有 2 次 是 在 哈佛 大 学 的 结果 上 网 公布 前 报 出 的 . 特别 是 对 1998 年 1 
月 10 日 的 河北 张 北 地 震 , 我们 的 速 报 工作 取得 了 较 好 的 效果 . 该 震 的 发 展 时 刻 是 11 时 50 
分 39. 0 秒 , 我 们 收集 和 转换 数据 用 了 2 小 时 15 分 ,实际 计算 用 了 2 小 时 25 分 ,到 10 H 16 
时 30 分 把 结果 报 给 中 国 地 震 局 震 情 值班 室 为 止 , 共用 了 4 小 时 40 分 . 而 我 们 在 11 日 8 时 
34 分 才 收 到 美国 哈佛 大 学 的 CMT 结果 . 一 般 情况 下 ,从 得 到 波形 数据 到 计算 出 震源 机 制 
解 大 约 需要 2 一 3 小 时 , 如果 能 够 得 到 实时 或 准 实时 的 波形 资料 , 就 可 以 在 收 到 国外 的 震源 
机 制 解 之 前 得 出 并 公布 我 们 的 测定 结果 . 


3 结论 


我 们 利用 地 震 矩 张 量 反 演 的 方法 和 CDSN 台 网 收集 到 的 宽频 带 数字 地 震 资 料 ,快速 测 
定 了 发 生 于 我 国境 内 的 10 次 地 震 的 震源 机 制 解 ， 并 以 * 地 震 震 源 参数 简报 "的 形式 将 结果 
及 时 发 送 给 中 国 地 震 局 震 情 值班 室 和 有 关 省 地 震 局 ,， 在 大 震 的 快速 反应 中 发 挥 了 作用 . 由 
于 采用 了 线性 反 演 方法 , 提高 了 计算 速度 , 使 地 震 矩 张 量 反 演 由 研究 工作 向 常规 处 理工 作 
转变 迈 出 了 重要 的 一 步 . 今后 , 这 项 工作 要 向 两 个 方向 发 展 : 一 是 使 地 震 矩 张 量 反 演 速度 
进一步 加 快 , 对 于 国内 地 震 争取 在 地 震 发 生 以 后 4 小 时 得 出 我 们 的 结果 ， 尽快 为 分 析 预 报 
部 门 提供 基础 资料 ; 二 是 降低 震级 的 下 限 , 在 现 有 的 条 件 下 , 争取 使 震级 的 下 限 降 到 Ms 一 
5. 0y 因为 对 于 发 生 在 中 国境 内 Ms=5. 0 一 5.8 地 震 , 哈佛 大 学 和 USGS 一 般 不 进行 地 震 矩 
张 量 的 快速 测定 ， 而 这 样 的 地 震 如 果 发 生 在 我 国境 内 或 周边 的 经 济 发 达 地 区 或 人 口 稠密 地 
K, 将 会 产生 较 大 的 损失 和 影响 - 
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HA 本 文 (IGCSB) 得 到 的 结果 与 哈佛 大 学 (HRV ) 结 果 的 比较 





编号 IGCSB 结果 1GCsB 报 出 时 间 HRV 结果 收 到 HRV 结果 时 间 
1 1996 年 11 月 11 日 无 速 报 结果 
10 时 10 分 
z 1997 年 1 月 22 日 无 速 报 结果 
10 时 50 分 
3 1997 年 3 月 4 日 无 速 报 结果 
11 BY 204} 
4 1997 年 4 月 7 日 1997 年 4 月 6 日 
16 时 40 分 23 时 10 分 
5 1997 年 4 月 8 日 1997 年 4 月 7 日 
10 时 10 分 23 时 34 分 
6 1997 年 4 月 1 日 199744 H 11 H 
A 18 时 40 分 18 时 0 分 
学 1997 年 4 月 13 日 无 速 报 结果 
14 时 45 分 
8 1997 年 4 月 16 H © 1997 年 4 月 16 日 
© 12 时 0 分 12 时 5 分 
9 1997 年 11 月 9 日 1997 年 11 月 9 日 
D 14 时 0 分 2 时 20 分 
10 1998 年 ] H 10 B 1998 年 1 月 11 日 
O 16 Bt 305} 8 时 34 分 
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中 国 大 陆 及 其 周边 地 区 构造 应 力 场 
的 数值 计算 及 其 在 地 震 活 动 性 
解释 上 的 应 用 - 

RAS KER 车 时 刘 A 


《中 国 北京 100036 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ) 


摘要 。 利用 粘 弹性 有 限 元 模型 ,采用 最 新 发 表 的 边界 位 移 速 率 结果 , 对 中 国 大 陆 及 其 邻 区 的 
基本 构造 应 力 场 进行 了 数值 模拟 .主要 内 容 有 : 最 大 前 应 力 及 其 变化 速率 的 模拟 、 最 大 竟 应 
变 及 其 变化 速率 的 模拟 和 甬 应 变 能 密度 及 其 变化 速率 的 模拟 .针对 中 国 大 陆 及 其 邻 区 地 震 活 
动 在 时 空 分 布 上 高 度 不 均匀 之 特点 ， 将 中 国 大 陆 东 西部 地 震 能 量 释放 进行 归 一 化 处 理 , 即 得 
到 归 一 化 的 本 底 能 量 值 ,并 将 模拟 结果 与 实际 地 震 活动 进行 对 比 ,结果 表明 , 用 上 述 模拟 结 
果 可 以 较 好 地 解释 中 国 大 陆 及 其 邻 区 地 震 分 布 的 特点 . 


关键 词 。 “构造 应 力 场 ”数值 模拟 ”地 震 活动 ”中 国 大 陆 


引言 


中 国 大 陆 位 于 欧 亚 板块 东南 部 , 为 印度 洋 板块 、 太 平 洋 板块 和 菲律宾 海 板块 所 夹 持 ， 
又 同时 处 于 世界 两 大 地 震 活动 带 之 间 . 与 两 大 地 震 带 所 表现 的 地 震 沿 板块 边界 呈 带 状 分 布 
不 同 , 中 国 大 陆 及 其 周边 地 区 地 震 活动 具有 独特 的 特征 ， 表 现 为 强度 大 、 频 度 高 、 分 布 广 、 
震源 浅 、 破 坏 重 、 类 型 多 和 时 空 分 布 极 不 均匀 等 特点 ( 梅 世 鞭 , 车 时 ，1993). 这 些 特点 无 疑 
与 中 国 大 陆 所 处 的 独特 的 构造 环境 和 地 球 动力 学 环境 有 密切 关系 . 为 了 解释 这 种 地 震 活动 
特征 , 有 必要 从 地 球 动力 学 的 角度 来 分 析 其 成 因 . 地 震 的 孕育 和 发 生 是 地 党 内 应 力 、 应 变 
长 期 积累 和 释放 的 结果 , 用 数值 模拟 方法 研究 现代 应 力 场 的 形成 和 发 展 过 程 ， 是 研究 地 震 
活动 成 因 机 理 的 重要 手段 之 一 为 此 , 自 70 年 代 以 来 , 许多 学 者 从 不 同 角度 对 我 国 及 其 邻 
区 的 祠 造 应 力 场 分 布 特征 进行 了 探索 性 研究 . 汪 素 云 和 陈 培 善 (1980) 率 先 应 用 有 限 元 数值 
法 反 演 板块 这 界 作用 力 的 大 小 . 考虑 了 5 种 应 力 和 位 移 边 界 条 件 , 将 计算 得 到 的 最 
力 方向 与 震源 视 制 解 P 轴 方向 进行 对 比 , 从 中 选择 符合 最 好 的 边界 条 件 来 模拟 现代 
RR Hy, 当然, 上 述 模拟 研究 也 有 许多 不 足 ， 如 没有 考虑 到 板块 边界 的 耦合 差异 性 、 
材料 分 区 过 于 简单 ,以 及 模型 中 也 没有 考虑 到 时 间 因素 等 . 王仁 和 梁 海 华 (1985) 基 于 弹性 
假定 . 采用 线性 得 加 原理 反 演 东亚 应 力 场 . 许 忠 淮 等 (1992) 根 据 观测 到 的 应 力 方 
脓 单 元 方法 ， 反 演 中 国 大 陆 东 部 及 附近 地 区 板块 边界 作用 力 的 大 小 . 汪 素 云 等 
全 用 平滑 方法 ,对 最 新 中 国 及 邻 区 地 震 震 源 机 制 解 资料 进行 分 析 , 并 反 演 了 中 国 大 








* 中 国 地 震 局 “ 九 五 "重点 项 目 (95-04-03-03-03). 
1998-07-15 收 到 初稿 , 1998-11-14 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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陆 及 其 邻 区 的 板块 作用 力 的 相对 大 小 ATR MEAT (1993) AS eR, RE 
及 其 邻 区 现代 构造 应 力 场 进行 了 模拟 . 许 忠 淮 和 吴 少 武 (1997) 分 析 了 南 黄海 和 东海 地 区 18 
口 石 油 勘 探 钻井 的 井 孔 崩落 特征 , 结合 对 琉球 岛 狐 和 冲绳 海 档 地 区 浅 源 地 震 震 源 机 制 的 分 
析 , 确认 了 南 黄海 地 区 与 我 国 华北 地 区 有 类 似 的 现代 构造 应 力 场 特征 ， 并 推断 我 国 东部 地 
区 并 未 受到 菲律宾 海 板块 俯冲 的 水 平 推 挤 作用 , 而 是 可 能 受到 垂直 于 冲绳 海 模 走 向 的 拉 伸 
作用 的 影响 . 以 上 模拟 结果 基本 取得 以 下 共识 : 中 国 大 陆 及 其 周边 地 区 现代 构造 应 力 场 的 
形成 是 印度 洋 板块 、 太 平 洋 板块 和 菲律宾 海 板块 三 大 板块 联合 作用 的 结果 ， 并 认为 印度 洋 
板块 基本 控制 了 中 国 及 其 邻 区 现代 构造 应 力 场 的 分 布 格局 ; 其 次 为 太平 洋 板块 ,其 运动 主 
要 影响 到 东北 和 华北 地 区 ; 菲律宾 海 板块 的 作用 最 小 , 对 华南 亚 板块 及 华北 亚 板块 的 南部 
地 区 有 一 定 影响 菲律宾 海 板块 沿 琉球 岛 弧 对 中 国 东部 的 挤 压力 不 会 太 大 . 

近年 来 , 针对 三 大 板块 与 欧 亚 板块 的 作用 方式 , 对 中 国 大 陆 及 其 邻 区 地 震 活动 性 的 影 
响 也 引起 了 许多 学 者 的 重视 . MAEPA, 1992, 1994), MAGA T ARE (1996), WE 
祥和 姜 立新 (1997)? 详 细 地 研究 了 中 国 周边 板块 的 相互 作用 方式 、 会 聚 边 界 的 转换 及 俯冲 带 
耦合 情况 与 地 震 活动 分 布 的 关系 . 结果 表明 , 三 大 板块 与 欧 亚 板块 的 耦合 方式 存在 明显 的 
分 段 差 异性 , 即 耦合 的 不 均匀 性 . 这 种 耦合 的 不 均匀 性 同时 控制 了 大 陆地 震 活动 的 不 均匀 
HE. Sato 等 (1996) 利 用 三 维 有 限 元 方法 ， 对 喜马拉雅 弧 形 块 体 进行 了 应 力 场 的 数值 模拟 ， 
发 现 应 力 积累 主要 集中 在 弧 形 块 体 的 东西 两 侧 , 这 与 地 震 空间 分 布 图 象 是 一 致 的 ， 时 振 梁 
等 (1982) 根 据 板块 理论 , 探讨 了 我 国 地 震 分 区 与 周边 板块 运动 的 关系 ,并 提出 了 不 同 地 震 
区 地 震 活动 有 不 同 的 重复 周期 . 张 国 民 (1989) 对 板块 边界 活动 与 中 国 大 陆 强 震 活动 进行 了 
研究 , 并 指出 西 太平 洋 北 段 活动 与 我 国 北部 8 级 大 震 存在 明显 的 相关 关系 ,而 西部 地 区 地 
震 活 动 则 与 印度 板块 边界 作用 更 为 密切 

综 上 所 述 , 针对 三 大 板块 各 自 对 中 国 大 陆 及 邻 区 的 影响 范围 、 程 度 、 边 界 动力 的 反 演 
结果 及 边界 看 合 的 差异 性 取得 了 许多 共识 . 本 文 在 上 述 基本 认识 基础 上 , 根据 最 新 边界 动 
力 观 测 结果 (如 琉球 弧 后 撤 、 动 力 边界 耦合 差异 等 )， 利 用 粘 弹性 标准 线性 固体 模型 ， 对 中 
国 大 陆 及 其 邻 区 的 构造 应 力 场 进行 模拟 .其 中 , 首次 给 出 了 中 国 大 陆 及 其 邻 区 剪 应 力 、 剪 
应 变 、 应 变 能 密度 的 时 间 演 化 速率 图 象 . 在 将 模拟 结果 与 实际 强 震 对 比 时 ,考虑 到 中 国 大 
陆 及 其 邻 区 地 震 活 动 在 时 间 上 分 布 很 不 均匀 的 特点 , 本 文 首次 提出 了 “均一 化 地 震 能 量 释 
BOBE, 即 西部 地 区 使 用 100 年 的 强 震 能 量 释放 结果 (主要 考虑 到 西部 地 区 大 于 7 级 地 震 
有 仪器 记载 只 有 100 年 的 历史 这 一 事实 ) ,东部 使 用 600 年 的 强 震 能 量 释放 结果 (考虑 到 东 
部 地 区 有 仪器 记载 的 大 于 7 级 地 震 有 600 年 的 历史 )， 并 除 以 6 得 到 100 年 的 值 , 使 得 东西 
部 本 底 能 量 处 在 同一 水 平 上 ,并 将 模拟 结果 与 之 比较 . 这 样 能 更 合理 地 认识 中 国 大 陆 及 其 
邻 区 地 震 活 动 的 分 布 特点 ， 使 模拟 结果 解释 实际 地 震 活动 规律 更 有 效果 . 


1 构造 应 力 场 的 计算 

考虑 到 震源 机 制 解 所 得 到 的 应 力 场 以 水 平 力 为 主 , 以 及 所 研究 的 区 域 大 范围 之 特点 ， 
我 们 将 模型 简化 为 平面 应 力 问题 . 本 文 计算 使 用 了 梁 北 援 的 GLFEMP 有 限 元 程序 . 
11 计算 范围 与 单元 材料 划分 

计算 范围 为 东经 55" 一 160"， 有 限 元 网 格 从 1 : 800 万 的 ( 亚 欧 地 震 构 造 图 ) 上 描绘 下 
来 . 根据 (中 国 岩 石 图 动力 学 纲要 ), 将 我 国 及 其 邻 区 划分 为 6 个 亚 板块 : 青 - 藏 亚 板块 、 新 
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驻 亚 板块 、 蒙古 亚 板块 、 黑龙江 亚 板块 、 华 北 亚 板块 和 华南 亚 板块 ( 马 禁 垣 , 1987). 将 全 区 
划分 成 489 个 单元 , 共 275 个 节点 (图 1). 图 中 同时 给 出 了 各 板块 边界 位 置 、 分 段 情况 以 及 
边界 位 移 的 相对 大 小 和 方向 . 其 中 ,A 边界 为 印度 洋 与 欧 亚 板块 边界 , As A Ass A 
别 为 边界 的 西 、 中 、 东 、 东 南 段 ; B 边界 为 太平 洋 与 欧 亚 板块 边界 , Bo Be 分 别 为 其 北 段 和 
南 段 ; C 边界 为 菲律宾 海 板块 与 欧 亚 板块 边界 ,Ci，C:，C:，C, 分 别 为 该 边界 的 北 段 、 中 
段 、 南 段 和 东南 段 ; D 为 南部 边界 ，D,，D: 分 别 为 南部 边界 的 西 段 和 东 段 . 边界 条 件 的 详 
细 情 况 见 表 2. 
1.2 力学 模型 

采用 标准 线性 固体 模型 .所 谓 标准 线性 固体 模型 可 以 看 成 由 一 个 弹簧 和 一 个 开尔文 体 
的 串联 组 成 (图 2). 


SON 





EHO or 
图 1 有 限 单元 计算 网 格 图 图 2 标准 线性 固体 模型 


对 于 弹簧 和 开尔文 体 分 别 写 出 其 本 构 方程 为 


o= Ee a) 
o = Eye, + he (2) 
由 于 总 应 变 。 为 弹簧 应 变 e MARRE e 之 和 , 即 
e=e+e (3) 
联 立方 程式 (1)、(2) 和 (3), 得 
(E, + Epo + qo = E, Ee + Eiht a) 


式 (4) 即 为 标准 线性 固体 模型 本 构 方程 . 
我 们 把 6 个 亚 板块 看 成 6 个 材料 区 , 各 材料 区 的 物性 参数 列 于 表 1 中 .在 计算 时 将 两 
个 弹 壬 的 杨 氏 模 量 和 前 切 模 量 看 成 相等 - 
表 1 各 材料 区 的 物性 参数 值 








杨 氏 模 量 剪 切 模 量 HERK 

Apa BAERS /GPa Bel /GPa /los Poise 

1 肖 - 藏 亚 板块 87 0.25 34.8 0.4 

2 ML HR 92 0.25 36.8 2 

3 蒙古 亚 板块 90 0.25 36. 0 1.6 

4 黑龙 江 亚 板 块 92 0.25 36.8 L4 

5 华北 更 板块 87 0.25 34.8 

6 


华南 亚 板块 92 0.25 36.8 4 
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1.3 边界 条 件 

采用 位 移 边界 条 件 , 主要 基于 边界 力 无 法 知道 , 而 板块 边界 的 运动 速率 是 可 以 观测 到 
的 . 我 们 规定 北部 边界 向 北 运动 的 位 移 为 零 , 西部 边界 则 在 东西 向 上 固定 . 在 西南 边界 ， 
由 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 正面 相 撞 , 所 以 可 以 直接 把 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 相对 运动 速率 
作为 边界 条 件 . 在 东部 边界 ,太平 洋 板块 和 菲律宾 海 板块 与 欧 亚 板块 以 俯冲 方式 接触 , 则 
位 移 速 率 按 俯冲 角度 进行 分 解 , 取 其 在 平面 上 的 投影 作为 该 处 的 边界 条 件 .另外 , 近似 认 
为 板块 边界 运动 方向 垂直 于 边界 线 . 在 计算 区 域 的 南部 边界 , 因 其 不 在 板块 边界 上 , 则 给 
出 了 较 小 的 估计 值 ( 表 2). 位移 边 界 数据 主要 参考 了 马 杏 垣 (1987)、 梅 世 其 和 车 时 (1993)、 
伟 征 祥和 姜 立 新 (1997) 以 及 许 忠 准 和 吴 少 武 (1997) 的 有 关 文 献 . 














表 2 边界 条 件 
边 
a s 界 条 件 
= 位 移 速 率 /cm sam! 
欧 亚 -印度 板块 边界 WR 64 
He 6.0 
KR 6.4 
KABUR) 3.8 
欧 亚 -太平 洋 板块 边界 tB 5.5 
MHB 6.5 
欧 亚 -菲律宾 板块 边界 tR 3.0 
PRORA) 0 
南 段 (台湾 附近 ) 4.0 NWw45* 
KABARA) 3.0 NW45* 
南部 达 界 BIR 2.0 NW30" 
LEJ 自由 边界 





P EBEREN, M ee 
2 ”计算 结果 对 比 与 分 析 


印度 洋 板块 、 太 平 PEER SARE ER A HET ELENE, 
力 场 . 然而 , 由 于 我 们 无 法 估计 该 基本 应 力 场 的 绝 
对 数值 ,考虑 到 我 们 盾 讨论 问题 的 相对 性 ,并 使 问题 简化 , 我 们 把 印度 板块 等 运动 5 000 
年 的 位 移 一 次 加 在 讼 羽 这 界 上 , 并 把 这 个 应 力 场 作 为 我 们 计算 的 初始 应 力 场 .为 检验 上 述 
边界 条 件 的 合理 性 , 将 汁 算 结果 ( 剪 应力 及 其 变化 速率 、 应 变 能 密度 及 其 变化 速率 、 剪 应 变 
及 其 变化 速率 ) 与 地 震 活动 进行 对 比 . 考虑 到 中 国 地 震 活动 的 特点 (图 3)， 对 中 国 大 陆 及 其 
邻 区 的 四 大 地 震 区 (中 亚 地 震 区 、 南 北 地 震 区 、 华 北 地 震 区 和 东南 沿海 地 震 区 ) 的 模拟 计算 
结果 列 于 表 3 中 . 为 便于 地 震 区 与 无 震 区 之 间 的 比较 , 将 无 震 区 的 模拟 计算 结果 也 一 并 列 
入 . 此 外 , 正如 第 1 部 分 所 讨论 的 那样 ,考虑 到 我 国 东 、 西 部 地 区 大 地 震 (Ms 二 7) 复 发 周期 
HAR, 我 们 在 计算 实际 地 震 能 量 释放 时 做 了 均一 化 处 理 : 计算 东部 地 区 Ms 之 7.0 地 震 
600 年 的 能 量 释放 , 并 将 其 结果 除 以 6, 得 到 100 年 的 实际 地 震 平均 能 量 释放 值 , 再 与 西部 
地 区 Ms 之 7.0 地 震 100 年 的 实际 地 震 能 量 释放 结果 进行 比较 , 计算 结果 也 一 同 列 于 表 3 中 
(最 后 一 列 ). 需 说 明 的 是 ,在 以 下 讨论 中 , 剪 应 力 、 前 应变 、 应 变 能 密度 是 初始 时 刻 的 应 力 
场 值 ( 即 5 000 年 的 位 移 一 次 加 到 板块 边界 上 的 零 时 刻 值 》, 而 其 相应 的 变化 速率 值 的 计算 
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则 是 经 过 200 年 时 间 后 得 到 的 值 与 初始 时 刻 值 相 减 再 除 以 200 年 得 到 的 年 变化 速率 值 . 
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图 3 中 国 大 陆 及 其 邻 区 近代 浅 源 强 震 空间 分 布 不 均匀 性 和 边界 耦合 不 均匀 性 示意 图 
(h<6.0 km. Ms=7.0~7.9, 1900~ 1993 Æ; Ms>8, 1500~1993 年 . 
地 震 活 动 分 区 引 自 传 征 祥 , 效 立新 ，1997) 
1. 强 地 震 活动 区 ; 2. 板 间 强 焕 合 段 ; 3， 板块 边界 ; 
4 中国 大 陆 及 邻 区 地 震 分 区 界线 5。 板块 相对 运动 方向 


表 3 ”中国 大 陆 各 区 实际 计算 结果 与 模拟 结果 一 览 表 








mm 四 Es t £ é 5 
[MPa (X107) /em /kPa ar /mem?ea! /10* +a /EJ z 
中 国 东部 3.70 4.9 83.6 0.75 33 1.0 9.2 0. 343 
中 国 西部 6.28 10.0 368.0 1.25 132 1.95 64 4.015 
中 亚 地 震 区 4. 38 11.2 150.0 1.0 2.15 109 10.2 241 
南北 地 震 区 7.23 9.76 414.3 1.4 2.15 179 72 2.23 
华北 地 震 区 3.0 2.32 10.4 0.625 0.5 5 0.24 0.0968 
东南 沿海 地 震 区 5.98 15.19 379.2 1.65 2.45 115.5 0.7 0.0926 
华南 无 震 区 2.0 6.34 35.0 0.25 0.85 20 0 0 
部 马 拉 雅 少 震 区 3.12 8.3 110.0 0.3 1.7 42.5 5.0 0.0327 
北纬 45" 以 北 地 区 3.0 4.0 27.0 0.55 0.8 13 





TE o 为 模拟 平均 最 大 彰 应 力 ，o BUSES RATE. E 为 模拟 平均 能 量 密度 , 20 I BE SEER. BO 
模拟 应 变 能 密度 变化 速率 ，E 为 模 报 区 应变 变化 速率 ,为 实际 地 震 平均 能 量 释放 值 ，Z1 为 模拟 计算 的 平均 应 变 能 
21 最 大 剪 切 应 力 值 分 布 与 强 震 活动 对 比 
图 4a 是 模拟 计算 给 出 的 中 国 及 其 邻 区 初始 基本 应 力 场 (最 大 剪 应 力 等 值 线 图 )， 从 图 
中 可 以 看 出 , 大致 以 东经 105* 为 界 将 我 国 分 成 东西 两 大 部 分 .西部 应 力 水 平 高 ， 相对 值 平 
均 在 6.3 MPa 以 上 , 而 东部 地 区 相对 值 平均 在 3. 7 MPa 左右 ( 见 表 3). 西部 地 区 的 应 力 值 
比 东部 地 区 大 约 高 出 近 2 倍 . 那么 , 与 强 震 实际 能 量 释放 结果 进行 比较 , 西部 地 区 为 4 0X 
Lo" J, 东部 地 区 为 3. 43X10" 了 , 西部 比 东 部 高 一 个 数量 级 , 这 与 上 述 模拟 结果 是 一 至 的. 
张 国 民 (1987) 在 研究 了 中 国 大 陆 强 才 分 布 特点 时 指出 , 从 频 度 上 看 ,87% 的 强 震 发 生 在 西 
部 地 区 , 约 为 9: 1. 除了 大 的 分 区 具有 上 述 特点 外 , 表 3 中 给 出 的 各 子 区 (地 震 区 和 少 震 区 
或 无 震 区 ) 模 拟 计算 结果 也 表现 出 同样 的 特征 , 即 应 力 水 平 高 的 区 域 实际 地 震 活动 及 能 量 
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释放 也 较 高 . 本 研究 结果 对 中 国 大 陆 及 其 邻 区 的 地 震 活动 特征 给 出 了 较 好 的 解释 . 























图 4 中 国 大 陆 及 其 邻 区 最 大 剪 应 力 值 等 值 线 图 
(a) 最 大 剪 应力 (单位 MPa): b) 应 变 能 密度 (单位 : J/ma)，(c) 最 大 剪 应 变 (X10 


2.2 前 应 力 场 的 变化 与 地 震 活动 性 分 布 特点 的 对 比 
由 于 粘 弹 模型 中 引入 了 时 间 因 素 , 应 力 场 是 随时 间 变 化 的 ， 并 受 边界 条 件 变化 及 介质 
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弹性 参数 不 均匀 分 布 的 影响 . 图 5a 表示 中 国 及 其 邻 区 的 剪 应 力 变化 速率 等 值 线 图 .可 以 看 
出 ， 西 部 地 区 前 应力 变化 最 快 , 平均 为 1. 25X10-: MPa/a. 其 中 , 南北 地 震 区 变化 最 快 ， 
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图 5 中 国 大 陆 及 邻 区 剪 应 力 变化 速率 等 值 线 图 
(a) 最 大 竟 应 力 变化 速率 (单位 Pa/a)s (b) 应 变 能 密度 变化 速率 (单位 : LO“ + meals 
(O ABLES BKM: 1079/0) 


其 次 为 中 亚 地 震 区 ， 最 慢 的 为 介 于 南北 地 震 区 和 中 亚 地 震 区 的 喜 马 拉 亚 少 震 区 ; 东部 地 区 
前 应力 变化 速率 平均 为 7. 5X10-' MPa/a 其 中 ， 东南 沿海 地 震 区 变化 最 快 ,其 次 为 华北 地 
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区 , 华南 无 震 区 及 北纬 45° 以 北 地 区 变化 最 慢 . 与 强 震 能 量 释放 计算 结果 相 比较 ( 见 表 3), 
可 以 看 出 , 应力 变化 速率 快 的 地 区 , 地 震 释 放 的 能 量 也 越 多 .就 华南 和 华北 来 说 ， 华 北 的 
剪 应 力 变化 速率 是 华南 的 2. 6 倍 ,这 使 得 华北 有 较 快 的 应 力 积累 ,并 使 岩石 较 快 地 达到 破裂 
水 平 .从 这 个 意义 上 可 能 有 助 于 解释 华北 地 区 为 什么 较 华南 地 区 地 震 活动 水 平 高 ( 见 表 3). 
2.3 应 变 能 密度 分 布 与 实际 地 震 能 量 释放 对 比 

从 计算 得 到 的 应 变 能 密度 分 布 图 上 (图 4b) 来 看 , 基本 以 东经 105° 线 为 界 , 分 成 东西 两 
大 区 域 , 西部 地 区 明显 高 于 东部 地 区 . 应 变 能 密度 高 值 区 主要 集中 在 帕 米 尔 角 、 阿 萨 姆 角 
及 台湾 附近 , 而 上 述 区 域 地 震 能 量 释 放 也 相对 较 高 ( 见 表 3). 值得 注意 的 是 , 华北 地 震 区 
应 变 能 密度 仅 是 华南 无 震 区 的 1/3. 看 来 , 用 应 变 能 密度 来 解释 华北 地 震 活 动 特征 存在 着 
困难 , 这 可 能 与 其 远离 板块 边界 ， 以 及 具有 某 种 特殊 地 质 构造 特征 等 因素 有 关 . 然而 , 用 
应 变 能 密度 分 布 仍 能 较 好 地 解释 中 国 大 陆 及 其 邻 区 地 震 能 量 释放 分 布 的 整体 轮廓 特征 
2. 4 ”利用 应 变 能 密度 模拟 计算 出 的 应 变 能 量 与 实际 强 震 能 量 释放 值 的 对 比 

若 震 源 下 界 为 20 km, 则 模拟 计算 应 变 能 = 应 变 能 密度 E。X 表 面积 X20X10'. 从 表 
3 可 以 看 出 , 从 模拟 计算 的 应 变 能 值 本 身 对 比 来 看 , 中 国 西部 比 东部 高 约 一 个 数量 级 , 而 
实际 地 震 能 量 的 释放 , 西部 也 是 高 出 东部 一 个 数量 级 ; 从 4 个 地 震 区 的 模拟 值 与 实际 值 比 
较 来 看 , 实际 计算 值 由 高 到 低 的 顺序 是 : 中 亚 地 震 区 ~ 南北 地 震 区 一 华北 地 震 区 一 东南 沿 
海地 震 区 ; 而 模拟 值 是 : 南北 地 震 区 ~ 中 亚 地 震 区 ~ 东南 沿海 地 震 区 一 华北 地 震 区 ， 可 以 
看 出 ， 西高 东 低 的 总 体格 局 并 未 发 生变 化 . 此 外 ， 有 震 区 明显 高 于 少 震 区 或 无 震 区 , 一般 
高 1 一 2 个 数量 级 . 
25 应 变 能 密度 变化 速率 与 地 震 能 量 释放 的 对 比 

图 5b 和 表 3 表明 , 西部 地 区 应 变 能 密度 变化 速率 高 于 东部 地 区 约 3 倍 , 而 且 除 华北 地 
震 区 外 , 其它 3 个 地 震 区 的 应 变 能 密度 增 量 明显 偏 高 , 并 与 该 3 个 地 震 区 的 强 震 能 量 释放 
计算 结果 是 基本 一 致 的 ， 华 北 地 震 区 由 于 远离 板块 边界 ,积累 能 量 的 速率 明显 偏 低 ， 这 也 
许 是 为 什么 华北 地 震 区 强 震 复发 周期 长 的 原因 . 
2.6 前 应 变 及 其 变化 速率 与 地 震 能 量 释放 的 对 比 

从 图 4c 和 图 Sic 剪 应变 和 前 应 变 变化 速率 等 值 线 图 可 以 看 出 ， 西 部 地 区 高 于 东部 地 区 . 
而 且 其 高 值 区 主要 集中 在 帕 米尔 角 、 阿 萨 姆 角 和 台湾 附近 地 区 . 这 些 地 区 也 是 地 震 能 基 释 
放 的 高 值 区 . 也 可 以 看 出 ,华北 地 震 区 的 剪 应 变 和 剪 应 变 变化 速率 都 是 较 低 的, 这 将 直接 
影响 其 应 变 能 的 大 小 和 应 变 能 的 积累 速率 . 
2.7 构造 应 力 场 与 地 震 活动 性 关系 的 力学 解释 

从 上 述 对 比 可 以 看 出 , 地 震 活动 与 构造 应 力 场 关系 密切 , 而 构造 应 力 场 的 强 弱 直接 与 
板块 边界 板 间 耦合 强度 有 关 . 传 征 祥和 姜 立 新 (1997) 将 中 国 及 其 邻 区 分 成 4 个 主要 高 地 震 
活动 区 , 即 华北 地 震 区 、 东 南 沿海 地 震 区 、 南 北 地 震 区 (缅甸 -中 国 -蒙古 ) 和 中 亚 地 震 区 ( 帕 
米尔 -天 山 -贝加尔 湖 )( 图 3), 并 指出 这 4 个 地 震 区 伸展 方向 与 该 区 周围 板块 边界 看 合 强度 
大 的 段落 大 致 垂直 .这 种 耦合 强度 上 的 差异 是 由 相应 边界 上 的 应 力 水 平 差异 引起 的 .耦合 


亚 板块 的 弧 形 交界 上 发 生 的 7 级 以 上 强 震 来 看 ， 有 90% 发 生 在 挤 入 体 的 西北 角 ( 即 帕 米 尔 
角 ) 和 东北 角 ( 即 阿 萨 姆 角 ) 两 个 尖 角 部 位 . 两 个 尖 角 部 位 的 剪 应力 值 最 高 可 达 50 MPa, 一 
般 在 10 MPa 以 上 ; 而 中 段 附近 ( 即 表 3 中 的 喜马拉雅 少 震 区 ) 剪 应 力 值 较 低 ( 一 般 在 3 MPa 
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左右 ). 

从 上 述 对 比 和 讨论 可 以 看 到 , 利用 初始 剪 应 力 值 的 分 布 及 其 变化 速率 、 应 变 能 密度 分 
布 及 其 变化 速率 、 剪 应 变 及 其 变化 速率 以 及 板块 边界 动力 耦合 的 差异 性 ,可 以 较 好 地 解释 
我 国 大 陆 及 其 邻 区 的 地 震 分 布 特点 . 


3 结论 


(1) 根据 模拟 结果 可 以 看 出 : 板 内 地 震 的 动力 来 源 主要 来 自 周边 板块 在 水 平方 向 上 的 
碰撞 ; 造成 应 力 、 能 量 快速 集中 的 影响 因素 主要 与 距离 板块 边界 的 大 小 及 板块 边界 的 几何 
形状 有 关 . 一 般 说 来 , 离 板块 边界 傅 近 、 应 力 集中 的 速率 傅 快 , 地 震 也 越 容易 发 生 ， 并 造成 
地 震 频 度 高 、 周 期 短 . 此 外 , 板块 边界 上 几何 形状 不 规则 的 地 段 ， 如 尖 角 部 位 最 容易 集中 
应 力 , TRA, 是 地 震 多 发 区 . 华北 地 震 区 由 于 远离 板块 边界 ,其 积累 能 量 的 速率 
明显 偏 低 , 这 也 许 是 华北 强 地 震 复发 周期 长 的 主要 原因 

(2) 考虑 到 琉球 弧 后 撤 带 来 的 影响 ,在 计算 中 给 出 其 零 位 移 边界 . 计算 结果 表明 , 由 
于 琉球 弧 后 撤 使 得 其 两 侧 的 剪 应力 水 平 明 显 增强 ， 这 与 图 3 给 出 的 琉球 弧 两 侧 发 生 强 烈 耦 
合 是 一 致 的 

3) 模拟 结果 显示 , 在 长 江 流域 和 华南 沿海 之 间 有 一 片 低 剪 应 力 区 , 与 少 震 区 的 位 置 
大 体 一 致 .华北 地 区 尽管 最 大 剪 应 力 分 布 较 西 部 地 区 及 华南 沿海 地 区 为 低 , 但 与 华南 地 区 
相 比 要 高 , 而 且 更 具 意 义 的 是 ,华北 地 区 前 应 力 变 化 速率 较 华 南 为 高 , 这 可 能 有 助 于 解释 
华北 地 区 为 什么 较 华南 地 区 会 有 较 强烈 的 地 震 活动 

CA) 将 实际 地 震 释 放 的 能 量 进行 归 一 化 处 理 , 使 得 上 述 模拟 结果 可 以 有 效 解释 大 陆地 
震 的 活动 特点 . 

(5) 以 上 我 们 讨论 了 各 模拟 量 ( 剪 应 力 及 其 变化 速率 、 剪 应 变 及 其 变化 速率 和 剪 应 变 
能 密度 及 其 变化 速率 ) 与 地 震 活动 的 相关 关系 .一般 来 说 ,同时 有 较 高 的 剪 应 力 、 剪 应 变 、 
前 应 变 能 密度 及 其 变化 速率 ， 就 会 有 较 高 的 能 量 背 景 值 和 较 高 的 能 量 积累 速率 ,地震 就 越 
容易 发 生 . 但 需要 指出 的 是 ， 有 较 高 的 上 述 物理 量 只 是 地 震 活 动 水 平 高 的 必要 条 件 , 此 外 
还 要 有 其 它 影响 因素 , 如 失 稳 条 件 、 岩石 破裂 强度 等 由 于 篇 幅 所 限 ,这 里 就 不 讨论 了 
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中 国 大 陆 岩 石 层 动力 学 数值 模型 
的 边界 条 件 


KAT ARE 


(中国 北京 100081 中 国 地 震 局 地球 物理 研究 所 ) 


摘要 ”利用 粘 弹性 蠕 变 本 构 关系 的 有 限 元 方法 ， 建立 了 中 国 大 陆 兰 石 层 应 力 场 及 
应 变 场 的 动力 学 模型 ， 以 中 国 大 陆 岩 石 层 应 力 场 的 水 平 向 最 大 主 压 应 力 方向 的 
最 新 研究 成 果 , 以 及 块 体 水 平 运动 的 方向 及 速率 为 约束 条 件 , 用 试 错 法 得 到 了 
模型 边界 作用 力 的 大 小 ; 同时 分 析 了 青藏 高 原 重力 势能 对 中 国 大 陆 岩 石 层 运动 
格局 的 影响 ， 数 值 模拟 试验 结果 显示 ， 印度洋 板块 对 欧 亚 大 陆 的 挤 压 作用 及 岩 
石 层 底 部 的 突然 剥离 ,是 导致 青藏 高 原 目 前 快速 抬升 及 正 断 层 发 育 的 动力 源 
青藏 高 原 物质 的 水 平 侧 向 扩展 是 形成 中 国 大 陆 现代 构造 特征 的 主要 动力 因素 
模型 东部 所 受到 的 边界 挤 压 作用 ,主要 来 自 太 平 洋 板块 的 俯冲 作用 ,菲律宾 板 
块 对 欧 亚 板块 的 挤 压 作用 可 能 非常 微弱 . 


关键 词 ”中 国 大 陆 ShA UBER ”边界 条 件 ”有限 元 
引言 





些 学 者 认为 ,地壳 应 力 、 应 变 场 的 动态 演化 和 迁移 过 程 ， 导 致 了 强 震 活动 的 成 组 性 
GEER, (GER. 1985; Kerr, 1995, 1996). 利用 数值 模拟 方法 ， 可 以 体现 出 地 壳 中 各 主 
要 因素 的 变化 对 应 力 应 变 场 不 均匀 分 布 动态 图 象 的 影响 , 进而 可 以 预测 强 震 危险 区 .目前 
已 经 开展 了 探讨 构造 应 力 场 演化 过 程 与 强 震 活动 之 间 关系 的 三 维 数值 模拟 工作 ( 梅 世 蓉 ， 
梁 北 援 , 1989; ERF, 曾 融 生 ,， 1995; KRP, 许 忠 淮 ，1995). 这 些 模拟 工作 考虑 了 活动 
断裂 带 的 几何 与 力学 特征 ， 利 用 地 震 学 、 地 球 物理 学 和 大 地 测量 学 等 观测 研究 结果 (如 地 
REARS TT FH EET RARE» 确定 地 质 构造 的 数值 模型 ， 模拟 出 不 同 尺 度 区 域内 应 
力 应 变易 动态 演化 图 象 . 用 计算 应 力 变化 来 预测 未 来 地 震 的 方法 很 吸引 人 (Kerr，1995)， 
但 利用 数值 模拟 方法 分 析 岩 石 层 动力 学 过 程 的 基本 前 提 之 一 ， 是 选取 合适 的 边界 条 件 ， 以 
得 到 与 实际 请 况 茜 本 符合 的 背景 应 力 场 及 应 变 场 

以 原 地 应 力 测量 、 地 震 震 源 机 制 解 等 资料 显示 的 应 力 场 方向 为 约束 条 件 ， 张 东 宁 和 高 
龙 生 (1989) 利 用 有 限 元 计算 推断 出 ,中国 大 陆地 震 活 动 发 生 在 统一 的 区 域 性 的 主 应 力 场 背 
RT, 该 应 力 场 是 印度 洋 板块 和 太平 洋 板块 等 共同 作用 于 东亚 大 陆 的 结果 . 近年 来 , 国际 
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上 涯 石 层 动力 学 研究 取得 大 量 成 果 . 应 力 场 资料 的 不 断 积累 使 得 人 们 对 板块 边界 作用 力 的 
分 布 有 了 新 的 认识 ( 许 忠 准 ， 吴 少 武 ， 1997). 对 中 国 大 陆地 壳 运 动 方向 及 运动 速率 研究 的 
进展 ( 丁 国 瑜 , 1991; 周 硕 愚 等 ,1998), 为 反 演 数值 模型 边界 力 的 研究 提供 了 更 多 的 约束 
条 件 . 随 着 对 青藏 高 原 抬升 机 制 认 识 的 不 断 加 深 (England，Houseman，1988，1989)， 需 要 
重新 研究 青藏 高 原 巨 大 的 重力 势能 对 中 国 大 陆 块 体 运动 格局 的 影响 . 与 上 述 进展 相 比 较 ， 
已 往 的 数值 模拟 研究 已 经 显得 非常 粗糙 ,甚至 有 的 边界 条 件 的 假定 与 实际 测量 资料 是 相互 
了 矛盾 的 . 因此 ,有 必要 综合 新 的 资料 和 研究 成 果 , 引入 应 力 场 和 应 变 场 两 方面 的 约束 条 件 ， 
利用 试 错 法 推断 出 周围 板块 作用 力 的 相对 大 小 , 为 模拟 中 国 大 陆 应 力 场 动态 演化 图 象 提供 
更 符合 实测 资料 的 边界 条 件 . 


1 数值 模型 本 构 关系 的 选择 


建立 有 限 元 数值 模型 研究 岩石 层 动 力学 问题 ,应 该 给 出 模型 的 应 变速 率 ,进而 计算 出 
物质 运动 的 位 移 速 率 , 往往 有 必要 假定 地 过 岩石 及 岩石 层 上 地 幅 具 有 理想 的 流 变 学 特性 . 
因 本 项 研究 考虑 的 时 间 尺 度 较 短 ， 且 重点 在 研究 大 陆 岩 石 层 在 水 平方 向 的 运动 , 故 采用 的 
流 变 学 模型 为 Maxwell 体 (Kusznir, Bott, 1977). 

模型 有 限 元 网 格 的 划分 方案 见 图 1， 为 减 小 边界 效应 对 计算 结果 的 影响 ,模型 在 水 平 
方向 考虑 了 比较 大 的 范围 . 图 1 中 黑色 的 单元 为 粘 滞 系 数 相对 周围 单元 较 低 的 断裂 带 单 
元 . 其 平均 宽度 为 20 km. 模型 共 7 层 , 含 1 365 个 三 维 8 节点 实体 单元 ,考虑 到 本 研究 关 
心 的 重点 是 应 力 场 中 的 偏 应 力 , 故 忽略 应 力 场 中 静 岩 压力 部 分 .在 模型 中 垂直 方向 的 载荷 
包括 青藏 高 原平 均 厚 5 km 的 上 层 地 这 的 附加 重力 , 以 及 作用 在 地 这 底部 的 山 根 浮力 和 因 
岩石 层 根部 剥离 产生 的 浮力 , 这 两 部 分 浮力 的 大 小 将 在 “模型 边界 条 件 的 确定 ”一 节 中 予以 
讨论 . 

































































图 1 有 限 单元 网 格 图 (a) 俯视 图 :(b) 剂 面 图 (44 位 置 见 图 la) 


模型 垂直 方向 分 层 自 上 而 下 为 : 第 1 层 平均 厚 5 km, 该 层 对 应 于 青藏 高 原 地 区 上 地 碗 
单元 的 物质 密度 取 2. 6X10 kg/m’, 用 以 引入 重力 作用 来 模拟 附加 地 形 引起 的 构造 应 力 . 
其 它 所 有 单元 的 密度 均 取 为 零 ; 第 2，3 层 为 中 地 这; BABA PMA. 中 、 下 地 这 物质 因 
环境 压力 和 温度 的 增高 , 粘 淳 系数 随 深度 减 小 ; 第 5，6 层 为 岩石 层 上 地 量 物 质 , 按 目 前 认 
识 , 物质 成 分 以 橄 模 岩 为 主 . 根据 实验 室 的 实验 结果 外 推 ,在 同一 物理 环境 下 ,橄榄 岩 比 
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石英 岩 具有 更 高 的 强度 , 因此 在 温度 和 压力 相近 的 情况 下 , 岩石 层 上 地 幅 物 质 的 粘 灌 系数 
要 大 于 下 地 壳 物 质 ; 第 7 层 为 软 流 层 上 部 . 设置 此 层 单元 是 为 了 避免 模型 底部 边界 效应 对 
计算 结果 精度 的 影响 . 此 外 , 模型 底部 节点 沿 垂直 方向 的 位 移 被 限定 为 零 , 但 沿 水 平方 向 
可 以 自由 移动 . 考虑 到 板块 间作 用 主要 局 限 在 岩石 层 深度 范围 , 故 模型 边界 载荷 作用 的 深 
度 范围 也 限制 在 地 表 至 岩石 层 底 界 深度 范围 . 

材料 参数 的 选择 , 主要 参考 Kusznir 和 Botrt(1977) 根 据 冰 川 后 期 岩石 层 回 跳 速 率 得 到 
的 地 晶 材 料 常数 估计 值 ， 以 及 Post(1977), Shelton 和 Tullis(1981), Kusznir 和 Park(1986) 
根据 高 温 高 压 岩石 实验 得 到 的 岩石 层 物质 材料 常数 值 . 模型 中 对 应 于 青藏 高 原 地 区 及 周边 
地 区 不 同 深度 的 力学 参数 在 表 1 和 2 中 给 出 . 实验 证 明 , 经 过 长 期 蠕 变 作用 , 决定 岩石 层 
内 部 应 力 状态 的 主要 因素 是 岩石 的 粘 汪 系数 (Kusznir，Bott，1977). 因此 , 本 项 研究 在 考 
虑 材料 性 质 随 深度 变化 时 ， 忽 略 了 杨 氏 模 量 沿 深度 方向 的 变化 . 在 考虑 变形 作用 时 ,重点 
讨论 里 变 变形 导致 的 地 这 物质 水 平 位 移 速 率 . 此 外 ， 对 应 塔里木 和 鄂尔多斯 地 台 等 稳定 地 
块 单元 的 粘 滞 系数 , 要 比 一 般 地 区 单元 大 一 个 数量 级 . 因 块 体 之 间 的 相对 运动 主要 是 沿边 
界 断 裂 带 完成 的 , 所 以 , 模型 中 假定 深 大 断裂 带 地 这 物质 的 粘 滞 系数 , 要 比 一 般 地 区 小 一 
个 数量 级 . 

应 力 场 和 应 变 场 的 计算 结果 , 在 初始 的 若干 时 间 段 可 能 是 不 稳定 的 ， 需 要 经 过 若干 时 
间 步 长 的 计算 模拟 岩石 层 物质 因 流 变性 质 导致 的 应 力 调整 作用 . 也 就 是 通过 应 力 调节 过 程 
使 模型 的 应 力 场 达到 一 种 动态 的 稳定 过 程 ( 即 模型 中 的 应 力 及 应 变速 率 在 一 个 稳定 值 附近 
仅 发 生 微小 的 变化 和 调整 ). 现代 应 力 场 及 年 尺度 的 位 移 速 率 结果 ， 都 是 在 经 过 足够 长 时 
间 尺 度 的 计算 后 得 到 的 ,其 目的 是 减 小 初始 时 间 段 计算 结果 的 不 稳定 性 . 





表 1 模型 参数 表 (青藏 高 原 ) 表 2 模型 参数 表 (其 它 地 区 ) 
深度 MRM HM RM 
ms Jem ner J10 Pass g A10” Pars 





Lo 
1.0 
10.0 
1.0 
10.0 
1.0 
=100~—200 0.35 1.0 


0~5 0.25 10 
0~-—15 0.25 1.0 
—15~—40 0.26 10.0 
—40~-65 0.28 1.0 
—65~-90 0.30 10.0 
—90~—125 0.35 1.0 
=125~—200 0.35 1.0 
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2 ”模型 边界 条 件 的 确定 


21 ”中国 大 陆 应 力 场 及 位 移 方向 和 速率 约束 条 件 

中 国 及 邻 区 现代 构造 应 力 场 图 ( 丁 国 瑜 ，1991) 为 模型 的 构造 应 力 场 模拟 提供 了 约束 条 
件 . 我 国 现代 构造 应 力 场 的 基本 格局 是 , 中国 西 部 以 近 南 北向 水 平 压 应 力 为 主 . 青藏 高 原 
至 新 疆 的 近 南 北 - 北 北 东 向 最 大 主 应 力 迹 线 向 中 国 东部 偏转 散 开 ， 呈 现 以 青藏 高 原 为 中 心 
的 辐射 状 图 象 . 

较 旱 的 研究 工作 ( 汪 素 云 等 ,1987) 根 据 陆地 上 地 震 的 震源 机 制 解 推断 , 中国 东部 海域 
的 主 应 力 方向 可 能 是 陆地 主 应 力 方 向 的 自然 延伸 . 与 此 相应 , 模拟 中 国 大 陆 应 力 场 的 工 
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作 , 亦 在 对 应 菲律宾 板块 的 边界 施加 了 与 太平 洋 板块 边界 作用 力 相 同 的 压力 ( 张 东 宁 , 高 
龙 生 ，1989). 近年 来 随 着 新 资料 的 积累 , 许 忠 淮 和 吴 少 武 (1997) 分 析 了 中 国 东 部 沿海 石油 
勘探 钻井 的 井 孔 崩 落 资料 ,并 结合 对 琉球 岛 弧 和 冲绳 海 权 地 区 地 震 震 源 机 制 解 的 研究 , 得 
出 东海 地 区 的 最 大 水 平 压 应 力 方向 为 NEE-SWW. 根据 应 力 场 特征 推断 , 我 国 东部 地 区 并 
未 受到 菲律宾 海 板块 俯冲 的 水 平 推 挤 作用 , 而 是 可 能 受到 垂直 于 冲绳 海 柳 走向 的 拉 伸 作用 
影响 . 

全 国 GPS 地 过 运动 监测 网 2 期 观测 结果 , 给 出 了 中 国 大 陆 各 主要 构造 块 体 运动 的 图 
RKR, 1998), 块 体 运 动 的 图 象 可 以 与 应 力 场 图 象 共同 约束 模型 的 边界 条 件 . 由 地 
这 运动 观测 结果 可 以 看 出 , 青藏 高 原 物质 存在 向 北 东 及 南 东 方向 逸 出 的 运动 趋势 ， 在 高 原 
物质 运动 的 影响 下 , 川 演 萎 形 块 体 向 南 东 运动 的 速率 约 为 16 mm/a. 华南 地 块 主要 承受 青 
藏 高 原 向 东 挤 压 作用 的 影响 , 以 及 菲律宾 海 板块 北西 向 的 较 弱 挤 压 作 用 . 其 块 体 的 整体 运 
动 方向 向 东 , 应 力 场 的 水 平 向 主 压 应 力 方向 也 基本 上 是 这 个 方向 . 

2.2 印度洋 板 块 对 欧 亚 大 陆 的 挤 压 作用 及 青藏 高 原 受 到 的 垂直 作用 

印度 洋 板块 与 欧 亚 板块 作用 的 主要 边界 包括 : 喜 玛 拉 雅 碰撞 带 、 帕 米尔 碰撞 带 、 印 缅 
山 弧 俯冲 带 . 目前 普遍 认为 , 中 国 大 陆 板 内 构造 变形 活动 的 主要 驱动 力 源 来 自 印 度 板 块 与 
欧 亚 大 陆 的 碰 挤 推 挤 作用 ,两 大 板块 的 会 诊 作 用 主要 发 生 在 喜 玛 拉 雅 磁 擅 带 和 帕 米 尔 碰 擅 
AE. 欧 亚 板块 在 这 一 碰 挤 带 承 受 了 印度 板块 的 强烈 挤 压 作用 . 

此 外 , 青藏 高 原 的 重力 势能 对 模型 应 力 场 及 应 变 场 的 影响 也 是 不 能 忽略 的 。 青藏 高 原 
内 部 正 断层 活动 大 约 是 从 8( 士 3) 百 万 年 前 开始 (Molnar et al. , 1993). 正 断 层 活动 说 明 ， 
在 该 时 间 , 高 原 的 海 浅 高 度 发 生 明显 的 抬升 England 和 Houseman(1988，1989) 为 解释 高 
原 快速 抬升 的 机 制 , 认为 印度 洋 板块 的 罚 压 , 导致 欧 亚 板块 岩石 层 整体 增 厚 , 形成 凸 进 软 
流 层 的 岩石 县 根 . 因 兰 石屋 上 地 幅 组 成 与 软 流 层 相近 , 在 同一 深度 处 较 冷 的 岩石 层 根部 物 
WRAY BE BEA ESA ALI. 随 着 岩石 层 根 的 不 断 增 长 , 冷 的 岩石 层 根 的 负 浮 力 导致 其 不 
稳定 性 , 致使 岩石 层 浪 部 与 上 部 刘 离 而 沉 入 软 沪 屋 . 原来 岩石 层 根部 位 置 的 密度 突然 降 
低 , 产生 了 一 个 大 的 肖 力 存 举 岩石 层 整体 上 快速 抬升 .如果 在 重力 均衡 之 外 确实 存在 这 样 
的 岩石 屋 底部 浮力 作用 ， 则 在 高 原 表 十 抬升 时 ， 不 再 需要 巨大 的 水 平 向 压 应 力 .研究 结果 
显示 ,印度洋 板块 仍然 以 平均 50 mm/s 的 速度 向 欧 亚 板块 抗 入， 据 此 可 以 认为 ,目前 青藏 
高 原 仍 承受 着 印度 洗 板 款 水 平方 向 的 挤 压 作用 , 但 挤 压 力 可 能 要 比 以 前 设想 的 小 一 些 . 这 
样 ,地壳 山 根 浮力 ( 光 先 必用 结果 )、 岩 石 层 底 部 浮力 和 水 平方 向 边界 力 共同 作用 ,维持 了 
青藏 高 原平 均 海拔 5 kr 高 地 势 的 继续 抬升 ,而 高 原 地 壳 则 处 于 拉 张 减 萍 状态 . 同时 ， HR 
高 原 表面 的 垂直 形变 图 象 , 亦 同时 被 用 来 约束 边界 条 件 的 调整 . 

综 上 所 述 , 模型 的 喜 玛 拉 雅 碰撞 带 边 界 , 在 考虑 地 沉 山 根 及 岩石 层 底部 所 受 浮力 后 ， 
利用 试 错 法 施加 一 个 向 北 的 水 平 压力 载荷 边界 条 件 , 该 水 平 向 压力 载荷 与 赂 大 于 高 原 附加 
重力 作用 的 浮力 共同 作用 , 维持 高 原 地 壳 目 前 的 拍 升 运动 , 且 同 时 满足 GPS 观测 结果 ( 周 
硕 是 等 ，1998) 给 出 的 中 国 大 陆 物质 位 移 速率 和 方向 - 

2.3 ”模型 西部 和 北部 边界 条 件 的 简化 

模型 对 西部 和 北部 边界 的 边界 条 件 做 了 简化 : 没有 考虑 西部 帕 米 尔 地 区 复杂 的 构造 活 
动 对 中 国 大 陆 的 影响 , 而 仅 假定 一 条 简单 的 西部 边界 ,对 应 于 喀 拉 昆仑 山脉 至 以 北 地 区 、 
参考 Dewey 等 (1990) 对 青藏 高 原 变形 特征 的 分 析 , 限定 该 段 边界 沿 南北 向 可 自由 移动 ， 而 
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沿 东西 方向 的 运动 则 被 限定 为 零 . 在 模型 北部 引入 近 于 刚性 的 塔里木 地 台 , 在 给 定 材料 参 
数 时 , 假定 这 一 部 分 单元 基本 无 流动 性 . 考虑 到 西伯 利 亚 地 台 变形 运动 很 小 , 对 中 国 大 陆 
地 区 物质 运动 具有 阻挡 作用 , 因而, 在 模型 北部 采用 刚性 固定 的 位 移 条 件 . 

3 数值 模拟 结果 与 讨论 

利用 数值 模拟 试验 手段 , 采取 试 错 法 反复 调整 模型 边界 作用 力 的 方向 和 相对 大 小 ， 以 
满足 应 力 场 和 应 变 场 两 方面 的 约束 条 件 ， 得 到 了 基本 上 符合 实测 资料 的 边界 条 件 . 图 2 给 
出 了 模型 网 格 位 移 速 率 的 计算 结果 , 图 3 给 出 了 应 力 场 水 平 最 大 主 压 应 力 方向 的 计算 结 
R. 

模型 东部 主要 的 边界 为 西 太平 洋 板块 及 菲律宾 海 板块 俯冲 带 . 从 中 国 大 陆 构造 应 力 场 
辐射 状 的 整体 格局 看 , 中 国 大 陆 构造 应 力 场 的 主 压 应 力 方向 在 东部 明显 地 向 东 偏 转 , ER 
北部 近乎 垂直 于 太平 洋 板 块 向 欧 亚 大 陆 的 俯冲 带 . 因此 ， 太 平 洋 板块 对 欧 亚 板块 东部 的 作 
用 是 不 能 忽略 的 ， 对 西 太平 洋 板块 沿 模型 东北 部 边界 对 欧 亚 板块 的 挤 压力 大 小 的 估计 ， 则 
以 保证 沿边 界 不 存在 东西 方向 的 位 移 为 约束 条 件 . 经 反复 的 数值 模拟 试验 , 估计 太平 洋 板 
块 对 欧 亚 板块 的 作用 强度 约 为 15 MPa( 不 考虑 静 岩 压力 ). 

新 的 资料 ( 许 忠 淮 ， 吴 少 武 ,， 1997) 和 本 研究 的 模拟 试验 结果 显示 , 中国 东 部 海区 应 力 
场 图 象 , 可 能 并 不 是 陆地 应 力 场 图 象 的 自然 延伸 、 从 图 3 可 以 看 出 , 在 模型 东部 , 水平 最 
大 压 应 力 方向 基本 上 与 菲律宾 板块 边界 及 冲绳 海 村 走向 一 致 . 许 忠 淮 和 吴 少 武 (1997) 认 
为 ,东海 地 区 浅 部 的 地 壳 现 代 构造 应 力 场 , 不 是 由 菲律宾 板块 在 琉球 岛 弧 地 带 的 碰 接 挤 不 
激发 的 , 而 是 与 冲绳 海 档 的 扩张 有 关 . 据 此 ,建立 模型 的 工作 在 考虑 东部 边界 作用 力 时 ， 
考虑 到 许 忠 准 和 吴 少 武 (1997) 的 观点 ,在 对 应 菲律宾 海 板块 作用 的 边界 不 再 施加 任何 压 
力 . 利用 试 错 法 估计 出 模型 边界 作用 力 的 方向 和 相对 大 小 . 结果 见 图 2 和 3. 











图 2 ”模型 水 平 向 位 移 连 率 模拟 结果 
(a) 考虑 青藏 高 原 地 形 附加 重力 作用 及 浮力 作用 的 模拟 结果 ， 
《b) 不 考虑 青藏 高 原 地 形 附 加 重力 作用 及 浮力 作用 的 模拟 结果 


调整 边界 条 件 ， 同 时 满足 应 力 场 方向 和 块 体位 移 速 率 两 种 约束 条 件 是 困难 的 ,目前 的 
边界 条 件 也 只 是 基本 满足 这 两 种 约束 条 件 . 引入 位 移 速率 约束 条 件 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 
应 力 场 量 值 数据 的 缺乏 ,特别 是 目前 对 地 壳 深 部 应 力 大 小 的 了 解 仍 是 一 片 空白 .在 模拟 印 
度 洋 板块 对 欧 亚 大 陆 的 挤 压 作用 力 时 ， 位移 速 率 条 件 可 以 对 边界 力 的 数值 加 以 约束 青藏 
高 原平 均 高 出 周围 地 区 5 km, 根据 重力 均衡 原理 ,维持 高 海拔 附加 地 形 ， 需 要 产生 凸 进 地 
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OBA MUFC LAR. 假定 上 地 壳 平 均 密度 为 2. 6X 10° kg/m”, 维持 5 km 高 的 附加 地 形 达到 重力 
均衡 ， 需 要 地 壳 山 根 底部 受到 的 浮力 作用 达到 130 MPa. 此 外 , 根据 England 和 Houseman 
(1988, 198) HRA, 目前 高 原 快速 抬升 的 动力 原因 ， 可 能 是 岩石 层 根部 突然 剥离 ， 低 密 
度 地 幅 物 质 补充 到 原来 岩石 层 根 位 置 , 对 地 壳 和 岩石 层 上 地 巍 产生 了 额外 的 浮力 作用 . 经 
过 反复 调整 , 当选 定 地 壳 山 根 浮力 与 岩石 层 根 部 浮力 之 和 为 180 MPa、 印 度 洋 板 块 的 挤 压 
作用 强度 为 80 MPa Bt, 中国 大 陆地 这 物质 运动 速率 的 模拟 结果 (图 2a) 与 GPS 测量 结果 
( 周 硕 轧 等 ，1998) 的 方向 和 数值 基本 一 致 . 而 在 以 前 的 研究 中 , 往往 选取 印度 洋 板块 的 挤 
压 作 用 强度 为 100 MPa 以 上 ( 张 东 宁 , 高 龙 生 , 1989; KRT, 许 忠 淮 ，1995). 张 东 宁 和 许 
忠 淮 (1997) 曾 提出 ,水平 向 压 应 力 在 物性 不 均匀 的 地 壳 内 释放 或 集中 , 造成 青藏 高 原 目前 
的 应 力 状态 . 但 数值 模拟 试验 的 结果 显示 , 单纯 依靠 挤 压 作用 来 产生 高 原 地 表 拍 升 的 边界 
条 件 , 会 在 高 原 南部 边缘 得 到 一 个 远 远大 于 GPS 观测 结果 ( 周 硕 愚 等 ,1998) 的 块 体 相 对 运 
动 速率 . 




















图 3 模型 应 力 场 水 平 最 大 压 应 力 方向 模拟 结果 
(a) 考虑 青藏 高 原 地 形 附加 量力 作用 及 浮力 作用 的 模拟 结果 ; 
(b) 不 考虑 青藏 高 原 地 形 附加 重力 作用 及 浮力 作用 的 模拟 结果 


一 些 研究 结果 显示 , 青藏 高 原 物质 存在 向 北 东 及 南 东 方向 逸 出 的 运动 趋势 ( 丁 国 瑜 ， 
1991; Molnar, Lyon-Caen, 1989; JAIA, 1998). 图 2 的 模拟 结果 在 高 原 东 部 物质 的 运 
动 趋势 上 存在 明显 的 差异 . 考虑 青藏 高 原 附加 地 形 作用 的 模拟 结果 (图 2a) 与 周 硕 愚 等 
(1998) 给 出 的 GPS 测量 结果 在 物质 运动 方向 和 运动 速率 数值 上 基本 一 致 ， 而 不 考虑 青藏 
高 原 地 形 影 响 的 模拟 结果 (图 2b), 整个 中 国 大 陆 物 质 运动 方向 均 有 明显 向 北 的 分 量 , 与 
GPS 实测 结果 差异 很 大 . 就 应 力 场 方向 的 模拟 结果 而 言 , 考虑 到 青藏 高 原 地 形 影 响 的 结果 
(图 3a)， 中 国 大 陆 应 力 场 方向 呈现 以 青藏 高 原 为 中 心 的 辐射 状 图 象 ， 与 实测 结果 ( 丁 忆 
1991) 一 致 .而 忽略 高 原 地 形 影 响 的 模拟 结果 (图 3b), 应 力 场 方向 在 高 原 东部 边缘 与 实测 
结果 近乎 垂直 , 模拟 与 实测 有 明显 不 同 . 数值 模拟 实验 结果 的 差异 表明 ， 青藏 高 原 地 形 影 
响 是 形成 中 国 大 陆 现代 构造 运动 格局 的 主要 动力 因素 . 

本 研究 关注 的 目标 是 中 国 大 陆 内 部 的 动力 学 图 象 , 对 板块 边界 的 作用 以 施加 正 向 压力 
方式 来 模拟 对 大 洋 板块 的 做 冲 或 大 陆 板 块 间 的 会 聚 形式 ， 受 模型 规模 的 限制 , 没有 于 以 
细致 的 考虑 . 这 在 以 后 可 以 通过 两 种 方式 来 解决 : 建立 更 细致 、 规模 更 大 的 模型 ; © tr 
对 某 一 会 聚 边界 ,建立 尺 度 较 小 旦 较 细致 的 模型 但 就 模拟 结果 而 言 ， 本 研究 的 边界 条 件 
可 以 用 于 中 国 大 陆 内 部 应 力 及 应 变 变化 趋势 的 模拟 试验 工作 
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华北 地 区 三 维 构 造 应 力 场 


REE MRS K 杰 
HEA HEB 


(中国 北京 100085 Fil Si WE MS FE HY Hh BE FED 


摘要 ”根据 最 新 的 地 质 构造 、 地 球 物理 、 原 地 应 力 测量 以 及 震源 机 制 解 资 料 ,建立 了 华北 地 
区 三 维 构造 应 力 场 模型 ; 对 华北 地 区 构造 应 力 场 的 三 维 图 象 进行 了 模拟 计算 ; 分 析 研 究 了 区 
域 构造 应 力 场 的 总 体 特征 和 局 部 分 区 特性 ; 并 讨论 了 华北 构造 块 体 的 动力 边界 条 件 、 活 动 断 
裂 构 造 和 地 这 物性 分 区 等 因 案 对 华北 构造 应 力 场 的 控制 和 影响 


关键 词 。 华北 地 区 ”构造 应 力 场 三维 图 象 ”有 限 单元 法 数值 模拟 


引言 


地 壳 构 造 应 力 场 是 地 球 动力 学 研究 的 核心 问题 之 一 . 其 主要 任务 是 探讨 地 亮 构造 应 
力 场 的 空间 分 布 形态 及 其 随时 间 的 动态 演化 ,进而 追踪 地 党 构造 运动 的 演化 历程 ,认识 现今 
的 地 沉 构造 活动 及 其 发 生机 制 ,从 而 预测 地 这 构造 运动 未来 的 发 展演 化 规律 . 

70 年 代 末 ,地 壳 与 上 地 幅 内 偏 应 力 的 大 小 ”国际 学 术 会 议 上 发 表 的 一 系列 研究 成 果 ， 
给 出 了 地 球 内 部 构造 应 力量 级 的 大 概 轮廓 (MeGarr,1980; McNutt,1980; Mercier J-C C, 
1980; Solomon et al. ,1980; Zoback, Zoback, 1980). 1986~1990 年 开展 了 “世界 应 力图 项 
目 ”的 国际 合作 研究 (Zoback,Zoback ，1989; Zoback,1992)， 建 立 了 世界 性 的 地 应 力 数据 
E, 编制 了 世界 应 力图 , 确定 了 地 应 力 的 相对 大 小 和 与 板块 构造 运动 密切 相关 的 1 级 应 力 
场 的 基本 特征 . 

我 国 的 科学 工作 者 从 震源 机 制 解 、 原 地 应 力 测 量 、 有 限 单元 法 数值 模拟 以 及 地 质 资料 
分 析 等 诸多 方面 , 开展 了 地 沉 构 造 应 力 场 的 研究 工作 , 在 华北 地 区 取得 了 比较 丰富 的 研究 
RR. 李 钦 祖 等 (1982) 分 析 了 近 几 十 年 华北 地 区 数 十 次 地 震 的 震源 机 制 解 , 主 压 应 力 轴 大 
都 为 NEE-SWW 向 , 且 接 近 水 平 ,此 应 力 场 的 总 体 特征 在 全 区 范围 内 一 致 性 很 好 ， 只 有 山 
西 省 的 几 次 Ms 过 6 地 震 的 震源 机 制 结果 偏 离 了 全 区 应 力 场 的 一 致 性 . 许 忠 淮 等 (1989) 利 
用 我 国 大 陆地 区 大 量 的 中 小 地 震 的 资料 , 分 析 了 现代 构造 应 力 场 的 方向 , 编制 了 全 国 76 
个 分 区 的 平均 应 力 场 方向 图 . 李 方 全 和 刘 光 动 (1986)、 陈 家 庚 等 (1982)、 丁 建 民 和 梁 国 平 
(1985), 高 建 理 等 (1987) 在 华北 地 区 进行 了 大 量 的 原 地 应 力 测量 , 取得 了 数 千 组 数据 , 给 
出 了 不 同 地 区 的 应 力 场 特征 及 应 力 随 深度 的 变化 规律 等 结果 . 





> 国家 自然 科学 基金 (49574223) 资 助 项 目 ; 中 国 地 震 局 “ 九 五 "重点 项 目 (95-04-04-03-01). 
1998-07-17 收 到 初稿 ，1998-10-23 收 到 修改 稿 并 决定 采用 . 
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EH (1982), PRA F (1980), KBPS (1982) ER BAM PRS (1980), KARTS 
(1989) 利 用 有 限 单元 法 对 构造 应 力 场 进行 了 数值 模拟 研究 ,在 一 定 的 理论 模型 基础 上 ,探讨 
了 应 力 场 的 起 源 、 应 力 场 的 总 体 特征 以 及 地 震 的 孕育 ,发 生 和 迁移 过 程 等 地 球 动力 学 问题 

本 研究 依据 最 新 的 华北 地 区 三 维 波束 结构、 全 新 世 活 动 断裂 以 及 地 这 深部 的 构造 环境 
等 因素 , 结合 震源 机 制 解 与 原 地 应 力 测量 资料 , 确定 了 适当 的 华北 地 区 几何 边界 条 件 和 动 
力 边界 条 件 , 并 通过 有 限 单元 数值 模拟 的 方法 , 研究 其 三 维 构造 应 力 场 的 总 体 特征 和 局 部 
细节 , 为 进一步 研究 其 动态 演化 图 象 提供 基础 


1 华北 地 区 的 三 维 地 质 模型 


华北 断 块 包含 了 贺兰山 -六 盘山 以 东 、 秦 岭 -大 别 山 以 北 和 北纬 42* 以 南 的 广阔 地 区 , 建 
立地 质 模型 时 要 充分 考虑 地 表 地 形 、 地 这 深部 结构 以 及 介质 的 非 均 匀 性 等 多 种 因素 ,特别 
是 要 考虑 对 地 质 构造 运动 和 地 震 活动 起 决定 作用 的 活动 断裂 , 华北 地 区 内 的 活动 断裂 控制 
了 该 地 区 构造 运动 的 发 生 和 发 展 ,成 为 不 同 地 狐 和 构造 单元 的 边界 . 这 些 断 裂 大 致 可 划分 
为 山西 地 物 系 断裂 带 、 华 北平 原 断 裂 带 和 郊 庐 断裂 带 . 全 新 世 主要 活动 断裂 见 表 1. 


表 1 全 新 世 主 要 活动 断裂 简 表 








长 度 产 状 
断裂 名 称 类 型 pe ei 活动 性 质 
/ km 走向 倾向 倾角 /() 
BF EJ >1 000 NISE WOR) 60 ELETI] 
ECHR) 
唐山 基底 50 N30°E SE 70 HG MEE 
wwe x 100 NNE SE 70 Awe EME 
太行 山 山 前 这 NNE 
小 汤山 这 23 N35°E SE 70 正 断 
延庆 盆地 北 缚 这 60 NE SE 60 正 断 
碘 山 盆地 北 缚 基底 30 NE SE 60 Em 
PR at le te 基底 58 NE SE 60 正 断 
Br ee x 100 NEE NW 65 EN 
JLN. Ak b t z 40 NEE N 70 EW 
AR % 130 NEE NNW 70 EM 
AUE pd 25 N30°E NW n 有 施 正 走神 
GES 党 100 NE SE 70 正 断 
‘tLe 这 128 NSO'E NW 70 正 断 
五 台山 北条 党 85 N60"E N 60 正 断 
云 中 山 山 前 基底 50 近 NS E 70 KREEM 
系 舟山 山 前 亮 100 N45°E NW 70 EN 
KAUAN # 20 NICE w 65 AE EM 
交 城 pd 100 NNE E 60 EN 
Ru wet kA 60 NICE w 70 BREER 
罗 云 山 山 前 基底 120 NNE E 70 HEEM 
韩 城 E3 100 N30°E E 60 KREEM 
中 条 山 山 前 5 100 NEE N 65 正 断 
GLI p3 100 NNE SE 40 正 断 
磁 县 这 50 NWW N 80 右 旋 走 滑 正 
新 河 pd 80 NNE NW 45 右 施 走 清正 
大 城 东 x 100 NE SE 50 正 断 
沧 东 党 >500 NNE 
菏泽 基底 40 i EW N 正 断 
基底 260 NNE w 60 正 断 
RIK 基底 50 NNE 
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地 震 活 动 性 是 建立 地 质 模型 必须 考虑 的 重要 因素 . 华北 地 区 是 我 国 的 主要 地 震 活动 区 
之 一 ,地震 活 动 主要 分 布 在 几 大 地 震 活 动 带 上 , 均 为 浅 源 地 震 

本 研究 综合 考虑 新 构造 活动 性 断裂 、 断 陷 盆 地 、 地 震 活动 性 特征 及 其 相关 性 ,确定 华 
北 地 区 地 质 模型 的 边界 如 下 :北部 边界 沿 燕山 隆起 南 缘 ; 西部 以 鄂尔多斯 隆起 东 缘 为 界 ; 
南部 边界 位 于 北纬 34" 以 北 ; 东部 边界 在 郑 庐 断 裂 带 东 缘 . 选取 具体 计算 用 的 地 质 模型 的 
区 域 大 致 位 于 北纬 34°~41°, RÆ 110* 一 121* 的 范围 内 . 地 质 构造 模型 简 图 见 图 1 . 











图 1 地 质 构造 简 图 及 平面 单元 网 格 图 


为 了 建立 三 维 地 质 模型 ,在 平面 地 质 模 型 的 基础 上 ,进一步 考虑 地 壳 深 部 的 构造 环 
W. 华北 地 区 内 部 发 育 着 的 方向 不 同 、 切 割 深度 不 等 的 内 部 活动 断裂 ， 从 延伸 的 深度 上 分 
为 基底 断裂 、 地 壳 断 裂 和 岩石 图 断 裂 . 断裂 的 产 状 一 般 在 基底 以 上 为 具有 一 定 角度 的 倾斜 
断裂 , 在 基底 以 下 则 为 高 角度 的 近 直 立 断 裂 . 冯 锐 等 (1989) 以 地 球 物理 深部 探测 结果 为 依 
据 , 通过 三 维 重力 计算 , 得 到 了 华北 地 区 自然 沉积 层 及 上 地 壳 、 中 地 壳 和 下 地 壳 的 埋 深 图 
马 禁 十 (1989) 主 编 了 中 国 及 邻 区 岩石 圈 动 力学 图 集 , 刘 国 栋 和 刘 昌 狂 (1982) 研究 了 华北 
北部 地 区 地 党 上 地 幅 构 造 , 刘 占 波 等 (1993) 编 制 了 临汾 及 周围 地 区 地 亮 厚 度 图 ， 陈 国 英 等 
(1991) 反 演 得 到 了 华北 地 区 三 维 地 党 上 地 由 波 速 结构 ， 孙 若 昧 和 刘 福 田 (1995)、 孙 若 昧 等 
(1996) 用 层 析 成 像 法 获得 了 京 津 唐 地 区 地 壳 结构 .他们 的 结果 表明 ,地 这 结 构 在 纵向 和 横 
向 上 均 存在 着 显著 的 非 均 匀 性 , 不 但 在 不 同 深度 上 波 速 不 同 , 而 且 在 同一 深度 上 的 不 同 区 
域内 波 速 也 有 差异 . 综合 分 析 这 些 研究 成 果 , 我 们 确定 了 纵向 分 层 、 横 向 分 区 的 三 维 地 质 
模型 纵向 上 分 为 4 层 , 分 别 对 应 上 地 壳 、 中 地 壳 、 低 速 层 和 下 地 壳 ， 横向 上 根据 华北 地 区 
地 壳 三 维 波 速 结构 划分 为 若干 个 子 分 区 , 不 同 层 内 的 物性 参数 互 不 相同 , 同 层 内 不 同 分 区 
的 物性 参数 也 不 相同 . 如 此 共 得 到 15 个 物性 分 区 , 具体 划分 见 图 2. 各 个 子 分 区 的 物性 参 
数 见 表 2. 
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表 2 物性 参数 分 区 表 











an 密度 /kg mm- atii 泊 松 比 » HRE MPa 

断层 外 断层 内 断层 外 断层 内 
i 2750 5 800 0.25 0.28 77 077 
2 2 750 6 100 0.25 0.28 8.5 0.85 
3 2750 5 600 0.25 0.28 12 0.72 
4 2750 5 900 0.25 0.28 1.9 0.79 
5 2 850 6 200 0.25 0.28 9.3 0.93 
6 2850 6 400 0.25 0.28 9.6 0, 96 
7 2850 5 900 0.25 0. 28 8.1 0.81 
8 2 850 6100 0.25 0.28 8.7 0.87 
9 2 800 6 500 0.24 0.27 9.9 0.99 
10 2 800 6 500 0.24 0.27 9.9 0.99 
n 2 800 6 300 0.24 0.27 9.9 0. 99 
12 3200 6700 0.23 0.26 12.3 1.23 
13 3 200 6 600 0.23 0. 26 11.7 1.17 
14 3 200 6 700 0.23 0.26 12.3 1.23 
15 3.200 6 700 0.23 0.26 12.0 1,20 





tN Ee s, 


ne 









ai" 





ns 





ne 


图 2 物性 参数 分 区 图 


2， 有 限 单元 法 数值 模型 
在 三 维 地 质 模型 的 基础 上 , 我 们 建立 了 有 限 元 分 析 的 数值 模型 . 图 1 和 3 是 单元 网 化 
结果 . 平面 上 网 格 ( 图 1) 划 分 为 931 个 单元 , 共有 941 个 节点 ， 其 中 深 色 单元 为 断层 单元 . 
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垂直 方向 上 分 为 4 层 (图 3), 整个 三 维 数值 模型 共 划 分 为 单元 3 724 个 , 节点 4 705 个 . 
图 1 中 第 头 所 指 的 位 置 , 给 出 了 贯穿 整个 区 域 的 两 个 相交 的 垂直 剖面 图 (图 3), 图 中 
垂直 坐标 的 原点 ， 取 在 模型 区 内 莫 霍 界面 的 最 深 处 . 


















































ao 
30| 
£29 
1 
o L 1 1 1 4 1 
o 106 200 300 400 300 300 700 
km 
剖面 (NW 向 ) 
1 4 1 
0 
30 
£ zo 
10 
in 4 1 1 -L L 上 
o 100 200 300 400 300 800 700 


前面 (NE 向 ) 


图 3 垂直 人 剖面 单元 网 格 图 


3 ”华北 地 区 构造 应 力 场 的 动力 边界 条 件 


我 国 大 陆 构造 应 力 场 的 起 源 问题 引起 了 众多 学 者 的 兴趣 . Molnar 和 Tapponnier(1975) 
认为 ,其 主要 来 源 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 之 间 的 碰撞 ; 时 振 梁 等 (1973)、 邓 起 东 等 (1979)、 
AA (1989, 1992), RAIA F ASE (1996), ER ZA RIE 1980), HER AH 
(1996) , 许 忠 淮 等 (1992) 则 认为 是 由 于 印度 板块 、 太 平 洋 板块 和 菲律宾 海 板块 共同 挤 讨 欧 
亚 板块 的 结果 . 

综合 分 析 表 明 ， 华北 地 区 现代 构造 应 力 场 起 源 于 中 国 大 陆 周围 板块 间 相对 均衡 的 相互 
作用 . 印度 板块 NNE 向 的 碰撞 作用 ,传递 到 华北 地 区 时 已 转变 为 NE 向 挤 压 , 来 自 太平 
洋 板 块 的 边界 力作 用 方向 为 近 EW 向 , 而 菲律宾 海 板块 对 华北 地 区 的 作用 很 弱 . 

由 于 华北 块 体 远离 板块 间 的 碰撞 带 , 是 板块 内 的 一 表 3 模型 边界 条 件 
个 局 部 区 域 , 虽然 其 总 体 主 压 应 力 方向 为 NEE-SWW 边界 边界 力 
向 , 但 区 域 边界 作用 力 却 与 相 邻 板 内 块 体 的 作用 有 关 . 位 置 ”大 小 /MPa 方向 
不 同 边界 段 之 间 有 所 差异 . 郑 庐 带 是 我 国 东部 最 大 的 一 东 45 HB 80° 
条 NNE 向 断裂 带 , 全 新 记 以 来 显示 右 旋 逆 走 滑 活动 ， = i eee 
处 于 NEE 向 水 平 挤 压 应 力 状态 . Ls HA RAH 南 “tae 
应 力 场 较为 复杂 , 存在 着 有 别 于 华北 地 区 的 局 部 区 域 应 
力 场 . 断裂 活动 或 以 走 滑 为 主 , 或 为 正 断 兼 走 滑 , 总 体 上 处 于 NE-NNE 向 挤 压 应 力 状态 . 

本 研究 在 板块 间 相互 碰撞 作用 的 动力 边界 条 件 基础 上 , 根据 地 震 和 应 力 测 基 资料 给 出 
的 应 力 分 区 和 深部 应 力 状态 , 经 过 反复 试验 , 确定 了 华北 地 区 边界 条 件 的 具体 数据 ( 表 3). 
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4 ”华北 地 区 三 维 构造 应 力 场 的 基本 特征 


按照 上 述 模型 ,我 们 计算 了 华北 地 区 三 维 构造 应 力 场 , 结果 如 下 - 
4.1 最 大 主 压 应 力 方向 的 三 维 图 象 

华北 地 区 三 维 构 造 应 力 场 的 最 大 主 压 应 力 在 水 平面 上 投影 方位 如 图 4 所 示 . 它 具 有 如 
下 显著 特征 :整个 区 域 应 力 场 的 总 体 方向 存在 着 较 好 的 一 致 性 ,为 NEE 向 压 性 应 力 场 ; 
加 区域 应 力 场 的 方向 沿 深度 体现 了 很 好 的 稳定 性 ; @ 在 总 体 一 致 的 应 力 场 中 , 确实 存在 着 
某 种 程度 上 的 局 部 分 区 特性 , 太行 山 以 东 地 区 为 NEE-EW 向 , 而 太行 山 以 西 地 区 则 为 
NE-NNE 向 ; @ 断 层 单元 与 周围 岩 体 存在 着 明显 差异 . 







































































图 4 最 大 主 压 应 力 方向 图 


4.2 最 大 主 压 应 力 倾角 的 三 维 图 象 

最 大 主 压 应 力 倾角 如 图 5 所 示 . 短线 水 平 向 右 表 示 倾 角 为 0， 垂直 表示 倾角 为 00、 最 
大 主 压 应 力 倾角 一 致 性 很 好 , 几乎 全 部 位 于 水 平面 内 ， 只 是 在 西南 部 边界 附近 于 第 2, 3 层 
内 出 现 了 部 分 接近 直立 的 最 大 主 压 应 力 . 
4.3 ”最 大 差 应 力 等 值 线 三 维 图 象 

最 大 差 应 力 ( 即 二 倍 的 最 大 剪 应 力 ) 等 值 线 如 图 6 所 示 . 华北 地 区 存在 着 3 个 清晰 的 
NNE 走向 的 最 大 差 应 力 集中 带 :西部 集中 带 、 中 部 集中 带 和 东部 集中 带 ， 分 别 与 山西 地 震 
带 、 华 北平 原 地 震 带 和 郑 访 地 震 带 相对 应 - 从 应 力 集中 程度 上 看 ， 3 个 应 力 集中 带 有 明显 
的 强 弱 之 分 :西部 集中 带 的 应 力 梯度 最 大 、 波 及 范围 最 广 , 尤 以 北 段 为 强 ， 中 部 集中 带 的 规 
模 和 强度 均 比 西部 要 弱 一 些 , 北京 、 石 家 庄 、 邢 台 、 沧 州 、 唐 山 、 菏泽 等 地 均 为 应 力 集中 
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区 ; 东部 地 区 带 相对 最 弱 ， 只 在 渤海 地 区 相对 略 强 一 些 . 


















































































































































图 6 最 大 差 应 力 等 值 线 图 (图 中 数字 单位 , Pad 
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本 文 也 绘制 了 最 大 主 压 应 力 等 值 线 图 , 最 大 主 压 应 力 等 值 线 的 展 布 形态 与 最 大 差 应 
力 基本 相同 . 但 是 , 在 北京 地 区 , 最 大 主 压 应 力 梯度 大 于 最 大 差 应 力 梯度 , 而 在 唐山 、 沧 州 
一 河 间 以 及 郑 庐 带 附 近 , 最 大 主 压 应 力 梯度 小 于 最 大 差 应 力 梯 度 . 这 表明 , 在 某 些 地 区 ， 
最 大 主 压 应 力 集中 不 一 定 造成 最 大 差 应 力 的 集中 , 起 码 不 一 定 是 同步 集中 . 


5 结论 和 讨论 
5.1 ”华北 地 区 构造 应 力 场 的 总 体 特征 、 应 力 类 型 

计算 结果 (图 4, 5) 显 示 了 华北 地 区 应 力 场 总 体 特征 的 一 致 性 及 其 随 深度 的 稳定 性 , 但 
山西 地 区 的 应 力 场 具有 某 些 特殊 性 . 具体 讨论 如 下 : 中 在 绝 大 多 数 地 区 ,最 大 主 压 应 力 与 
最 小 主 压 应 力 ( 最 大 主张 应 力 ) 均 位 于 接近 水 平 的 平面 内 ; 中 等 主 应 力 位 于 接近 垂直 的 平面 
PY» 即 处 于 走 滑 应 力 状态 . 邢台 地 震 、 渤海 地 震 、 唐 山地 震 、 菏 泽 地 震 、 大 同 地 震 均 为 走 滑 
(或 走 滑 为 主 ) 断 层 地 震 ; @ 在 山西 地 牲 系 的 某 些 地 区 , 最 大 主 压 应 力 轴 接 近 直 立 ， 中 等 主 
应 力 轴 与 最 小 主 压 应 力 轴 均 接近 水 平 , 表明 山西 的 某 些 地 区 有 可 能 处 于 正 断 层 应 力 状态 . 
这 个 结果 与 震源 机 制 解 的 一 致 性 , 使 我 们 有 理由 认为 , 山西 的 构造 应 力 场 确实 存在 着 某 些 
特殊 性 ; @ 在 我 们 模型 的 东南 部 孝 庐 带 附近 的 第 1 层 内 ,最 小 主 压 应 力 轴 接近 直立 , 最 大 
主 压 应 力 轴 与 中 等 主 应 力 轴 接 近 水 平 , 这 与 趣 庐 带 总 体 上 是 一 条 规模 巨大 的 逆 走 清 超 亮 断 
裂 有 某 种 一 致 性 . 
5.2 断裂 带 对 华北 地 区 构造 应 力 场 的 控制 作用 

断裂 带 的 形成 是 构造 应 力 场 作用 的 结果 , 它 一 旦 形成 又 反 过 来 作用 于 构造 应 力 场 ， 对 
构造 应 力 场 产生 一 定 的 控制 和 扰动 . 

分 析 我 们 的 结果 可 以 看 出 , 断层 的 存在 似乎 对 远 场 应 力 方向 影响 不 大 . 尽管 我 们 的 计 
算 模型 中 存在 着 规模 不 等 、 形 态 各 异 的 30 条 断层 , 但 是 计算 出 的 应 力 场 的 总 体 特征 方向 ， 
并 未 因 断 层 的 存在 而 发 生 大 的 变化 . 但 在 断层 带 上 应 力 方向 发 生 了 明显 的 变化 , 偏离 了 区 
域 应 力 场 方 向 而 受 控 于 断裂 带 的 走向 (图 4). 

另 一 方面 , 断层 的 存在 及 其 展 布 形态 对 应 力 值 大 小 的 影响 很 大 , 最 大 差 应 力 与 最 大 主 
压 应 力 等 值 线 的 分 布 形态 受到 断层 的 极 大 影响 . 山西 地 区 断层 密集 、 走 向 复杂 , 造成 了 强 
烈 的 应 力 变 化 , 且 范 围 很 大 . 特别 是 在 断层 的 端 区 、 弯 折 区 、 两 条 断层 的 连接 区 等 部 位 , 应 
力 梯度 很 大 . 唐山 、 沧 州 一 河 间 、 邢 台地 区 断层 虽然 不 多 , 但 它们 的 形态 或 有 弯 折 , 或 端 部 
相 邻 , 也 导致 了 明显 的 应 力 变化 . 而 郑 庐 带 虽 规模 巨大 , 但 其 形态 单一 不 存在 造成 较 强 应 
力 集中 的 构造 条 件 , 是 一 条 应 力 集中 程度 较 低 的 断裂 带 . 

断裂 向 下 延展 的 深浅 ,对 应 力 集中 沿 深度 的 分 布 形态 产生 了 不 同 的 影响 . 山西 南部 的 
罗 云 山 山 前 断裂 是 一 条 基底 断裂 , 它 的 存在 对 第 1 层 内 应 力 的 大 小 造成 了 较 大 扰动 , 第 2 
层 以 下 的 扰动 基本 消失 . 唐山 断裂 也 是 一 条 基底 断裂 , 它 的 存在 对 应 力 场 的 扰动 要 复杂 得 
多 . 对 最 大 差 应 力 而 言 , 它 在 第 1,， 2 和 3 层 造 成 明显 扰动 , 第 4 层 基本 恢复 正常 . 
5.3 介质 的 物性 分 区 对 构造 应 力 场 的 影响 

物性 的 分 区 对 应 力 场 的 方向 几乎 没有 影响 , 但 断层 内 的 应 力 方向 发 生 了 偏转 . 这 是 因 
为 ,断层 内 的 物性 参数 只 是 周围 岩 体 的 1/10， 而 物性 分 区 造成 的 差异 则 很 小 ( 15 个 分 区 内 
杨 氏 模 量 最 大 值 为 12. 3X 10' MPa , IMA 7.7% 10" MPa). 这 表明 , 较 小 的 物性 差异 
不 足以 导致 应 力 方向 的 变化 , 只 有 相当 大 的 物性 差异 才能 造成 应 力 方向 的 明显 变化 . 
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对 于 最 大 主 压 应 力 等 值 线 来 说 , 物性 分 区 几乎 没有 影响 , 但 最 大 差 应 力 则 不 然 . 从 图 
6 中 , 我 们 似乎 可 以 看 出 物性 分 区 的 痕迹 或 趋势 , 尤其 是 东部 、 南 部 和 中 部 更 清晰 一 些 . 这 
表明 就 目前 的 研究 水 平 而 言 , 明确、 详细 的 物性 分 区 虽 非 决定 性 的 ， 但 也 是 必要 的 , 对 人 
们 更 感 兴趣 的 最 大 差 应 力 更 是 如 此 .这 就 需要 对 地 球 介质 材料 性 质 进行 更 加 深入 的 研究 、 

本 研究 仅 采用 了 弹性 本 构 关系 . 随 着 人 类 对 地 球 深部 介质 性 质 认识 的 提高 ， 若 能 得 到 
比较 真实 可 靠 的 流 变 参 数 , 就 可 以 对 地 壳 深 部 采用 粘 弹性 本 构 关 系 进 行 更 加 精细 的 模拟 研 
R 
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云南 三 次 强 震 前 后 环境 
剪 应 力 场 动态 变化 - 


EBF ARN 


《中 国 昆明 650061 云南 省 地 震 局 ) 


摘要 ”采用 陈 培 善 等 由 断 付 力学 理论 研究 地 震 破 裂 过 程 的 破裂 模式 , 导出 的 利用 地 震波 资料 
测算 地 震 震 源 处 相对 甬 应 力 值 的 方法 ， 获 得 云南 及 邻 区 1986 一 1997 年 6 A phie RE H 
值 m, 并 追踪 分 析 了 云南 及 中 缅 边 境 3 次 强 震 前 后 环境 前 应力 场 的 动态 变化 过 程 , 结果 表明 ， 
强 震 发 生 在 环境 状 应 力 场 高 值 分 布 的 区 域 . 强 震 孕育 过 程 中 , 潜在 震源 区 及 其 附近 环境 剪 应 
力 场 明 显 增强 ,经历 了 环境 剪 应 力 场 由 低 一 高 一 低 一 高 多 次 反复 递 进 增强 过 程 ， 为 长 时 间 内 
多 次 反复 出 现 环境 剪 应 力 高 值 分 布 的 区 域 .环境 前 应力 场 动态 变化 图 象 ， 反映 出 云南 及 邻 区 
出 现 的 强 震 孕育 "多 源 场 "， 在 演 西 南 、 演 西北 、 演 西 和 演 东 同时 出 现 多 处 环境 藤 应 力 场 增强 
区 域 , 3 T 级 左右 强 震 发 生 在 环境 前 应 力 场 增强 最 显著 的 区 域 . 


关键 词 PAID HEEE ” 强 震 前 后 云南 


引言 


地 壳 构 造 运动 是 一 个 在 时 间 和 空间 上 复杂 的 演变 过 程 ， 在 空间 上 ,地壳 构造 运动 与 一 
定 地 域内 多 层次 地 壳 块 体 及 其 边界 断 异 的 相互 运动 和 相互 作用 密切 相关 ; 在 时 间 上 , 地壳 
构造 运动 与 多 层次 地 沉 块 体 的 运动 及 其 相互 作用 的 时 序 发 展 密切 相关 . 地 震 的 发 生 是 地 沉 
介质 在 构造 应 力 场 作用 下 产生 急速 破裂 错 动 的 结果 ， 是 地 过 内 部 复杂 的 破裂 过 程 . 由 于 地 
壳 内 部 介质 和 力学 性 质 存在 着 显著 的 不 均匀 性 ,地壳 内 部 广泛 分 布 着 力学 软弱 面 (破裂 
MD, 在 地 壳 构造 运动 中 , 在 一 定 地 域 、 一 定时 期 形成 多 个 应 力 集中 源 , 构成 地 震 孕 育 的 多 
WI. 地震 的 孕育 、 发生 及 其 发 展 与 地 过 构造 运 动 所 产生 的 构造 应 力 场 极其 复杂 的 动态 发 
展 变化 密切 相关 .研究 表明 ,环境 前 应力 场 是 控制 地 震 发 生 的 主要 因素 , 高 前 应 力 值 分 布 
区 往往 是 容易 发 生 强 震 的 危险 地 区 . 环境 剪 应 力 场 近期 显著 增高 、 起 伏 变 化 急剧 的 地 区 ， 
近期 发 生 强 震 的 危险 性 明显 增 大 .追踪 分 析 环境 剪 应 力 场 时空 动 态 变化 , 是 地 震中 期 预测 
的 一 种 行 之 有 效 的 方法 . 

1995 年 7 月 12 日 云南 孟 连 西 中 缅 边 境 发 生 了 Ms=7.3 HR, 之 后 又 于 1995 年 10 月 
24 日 在 演 中 武 定 发 生 了 Ms==6. 5 地 震 , 1996 年 2 月 3 日 在 演 西 丽江 发 生 了 Ms=7.0 地 
震 . 在 短 短 的 7 个 月 内 , 在 云南 及 边境 连续 发 生 了 3 次 7 级 左右 强 震 , 这 在 云南 地 震 发 生 


， 中 国 地 震 局 “95-04-04-02-03" 课 题 资助 . 
1998-06-22 收 到 初稿 , 1998-09-16 收 到 修改 稿 ，1998-09-25 RERA. 
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史上 是 罕见 的 . 本 研究 利用 地 震 记 录 资 料 ， 测 算出 中 小 地 震 震 源 处 的 相对 前 切 应 力 强度 
值 , 追踪 分 析 了 云南 及 近邻 近期 环境 剪 应 力 场 动态 图 象 变化 及 其 与 这 3 次 强 震 发 生 的 关 
系 . 


1 资料 和 方法 


地 震 是 地 壳 内 部 的 破裂 现象 ,是 地 这 内 原 有 的 或 新 生 的 力学 软弱 面 一 一 裂纹 或 断裂 在 
构造 应 力作 用 下 发 生 急速 破裂 的 结果 . 地 震 的 发 生 与 地 壳 内 部 的 环境 应 力 场 或 初始 应 力 状 
态 密切 相关 . 大 量 地 震 破 裂 过 程 和 震源 机 制 的 分 析 研 究 结果 表明 , 绝 大 多 数 地 震 是 地 沉 内 
部 断裂 急速 剪 切 破裂 的 结果 . 显然 , 地壳 中 的 环境 前 应 力 场 对 地 震 的 发 生起 着 重要 的 作 
用 . 陈 培 善 等 (1977,，1978) 和 陈 培 善 (1981) 把 断裂 力学 观点 引入 地 震 破裂 过 程 研究 中 , 认 
为 地 震 是 地 壳 内 的 裂纹 在 环境 前 应 力 场 作用 下 , 由 稳 态 扩展 发 展 为 失 稳 扩 展 的 结果 ， 地 这 
岩石 中 原 有 的 构造 断裂 或 新 生 的 构造 断裂 , 在 构造 环境 剪 应 力 场 作用 下 ,在 初始 的 稳 态 扩 
展 过 程 中 , 应 力 强度 因子 不 断 增加 . 当 其 大 于 临界 值 时 ,断裂 就 以 很 大 的 破裂 速度 急速 失 
稳 扩 展 , 从 而 发 生地 震 . 在 整个 破裂 过 程 中 , 应 力 强度 因子 与 区 域 剪 切 应 力 值 成 正比 ,并 
与 断裂 的 大 小 有 关 ， 陈 培 善 等 在 假定 中 小 地 震 为 纯 剪 切 圆 盘 形 破裂 模型 的 情况 下 ， 导 出 了 
地 震 破 裂 的 等 效 破裂 半径 a 和 震级 M 与 构造 环境 剪 应 力 值 n 的 关系 式 

Igr, = 0.75M 一 1.51g(2a) 一 0.77 a) 
震源 破裂 半径 a 可 以 利用 地 震波 资料 在 时 间 域 或 频率 域 里 测定 .对 云南 及 邻 区 ,我 们 利用 
云南 区 域 地 震 台 网 和 地 方 地 震 台 网 记录 到 的 ，2. OM CA. 9 地 震 的 直达 互 波 (震中 距 A< 
110 km) 初 动 半 周 期 资料 ,在 时 间 域 里 测定 震源 破裂 半径 a, 然后 由 式 (1) 计 算得 到 地 震 震 
源 处 的 相对 剪 切 应 力 强度 ro 值 .云南 及 邻 区 1986~ 1996 年 ,每 年 获得 500~1 000 次 地 震 
AY to 值 ， 约 占 全 年 发 生 2. OSM LCA. 9 地震 总 数 (不 包括 余震 ) 的 70% ~90% » 1997 年 1 一 
6 月 获得 250 次 地 震 的 ro 值 . 采用 数值 分 析 方 法 对 这 些 资料 进行 处 理 ， 并 绘制 不 同时 段 环 
境 前 应 力 值 等 值 线 图, 据 此 对 强 震 前 后 环境 剪 应 力 场 动态 图 象 变化 作 追 踪 分 析 ,， 探讨 由 中 
小 地 震 所 反映 的 环境 剪 应 力 场 时 空 变化 过 程 与 强 优 的 关系 . 


2 云南 及 邻 区 环境 剪 应 力 场 空间 分 布 基本 特征 


根据 我 们 对 云南 及 邻 区 1986~1997 年 8 000 多 次 地 震 剪 应 力 rm 值 的 统计 分 析 ,r 平均 
值 约 为 10 MPa. 陈 培 善 等 利用 震源 参数 估计 了 全 球 地 震 的 剪 应力 值 , 得 到 大 震 (6<Mw<7) 
的 志平 均值 为 10 MPa, 并 认为 构造 前 应 力 强度 是 控制 地 震 发 生 的 主要 因素 ,只 有 当 构造 前 
应 力 积累 到 相当 高 的 程度 (10 MPa EH), 才 会 发 生 大 地 震 ( 陈 培 善 等 ,1995，1998). 据 此 
将 10 MPa 作为 区 分 地 震 剪 应 力 值 高 低 的 基 值 , 即 把 剪 应 力 值 o> 10. O MPa 的 地 震 视 为 高 
前 应 力 值 地 震 , 高 前 应力 值 地 震 集中 分 布 的 地 方 ， 或 应 力 等 值 线 大 于 10. 0 MPa 的 分 布 区 
域 即 为 高 前 应 力 值 分 布 区 . 近年 来 , 我 们 在 对 云南 及 邻 区 地 震 危险 性 中 期 预测 (1 一 3 年 左 
DER, 以 及 * * 八 五 :地 震 预 报 攻关 课题 ” 中 ( 王 绍 晋 ， 龙 晓 帆 ，1994), 把 o> 10.0 MPa 
的 高 前 应 力 值 分 布 区 作为 异常 区 , 据 此 对 强 震 危险 区 及 其 近期 危险 性 作出 了 预测 . 经 实际 
检验 , 有 一 定 的 预报 效果 , 尤其 是 在 强 震 发 生地 点 的 预测 方面 ,效果 更 为 明显 . 因此 ， H to 
D10. 0 MPa 的 高 前 应 力 值 分 布 区 , HE RMT BAS EL RR EL 
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程 的 关系 是 明显 的 . 

对 云南 及 邻 区 1986 年 1 月 一 1997 年 6 月 环境 剪 应力 场 空 间 分 布 进行 综合 分 析 ,表明 
其 空间 分 布 具有 以 下 基本 特征 ， 

(1) 大 多 数 地 震 前 应力 值 小 于 10. 0 MPa. 统计 表明 , 在 每 年 计算 得 到 剪 应 力 值 的 地 震 
H, 192210. 0 MPa 的 地 震 占 总 数 的 8% ~21% » 平均 为 15%. 

(2) 对 云南 及 邻 区 多 年 环境 前 应力 场 空间 分 布 作 综合 分 析 . 图 1,2 分 别 给 出 1987 一 
1992 年 和 1993 一 1996 年 环境 剪 应 力 值 过 10. 0 MPa 的 等 值 线 空间 分 布 图 . 由 图 上 可 以 看 
出 ,大 部 分 区 域 处 在 应 力 等 值 线 小 于 10. 0 MPa 的 低 环境 剪 应 力 状态 ,在 此 背景 上 相间 分 布 
着 若干 高 前 应力 值 分布 区 . 
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图 1 云南 及 邻 区 1987 一 1992 年 前 应 力 (之 10.0 MPa ) 等 值 线 空间 分 布 图 


(3) 由 图 1, 2 还 可 以 看 出 , 大致 以 金沙 江 断 裂 带 和 红河 断裂 带 为 界 ， 云 南 及 邻 区 环境 
前 应 力 场 空间 分 布 ， 呈现 出 西高 东 低 的 显著 差异 .西部 地 区 环境 剪 应 力 值 明 显 较 东部 地 区 
高 , 演 西 南 地 区 、 尤其 是 澜沧江 断裂 带 以 西 明显 偏 高 ， 环 境 剪 应 力 场 呈 现 出 自 西向 东 逐 渐 
降低 的 趋势 . 

云南 及 邻 区 近期 环境 剪 应 力 场 空间 分 布 特征 ， 是 近期 印度 板块 对 欧 亚 板块 的 碰撞 挤 
E, 沿 缅甸 缝合 线 侧面 挤 压 前 切 作用 加 剧 的 反映 . 根据 我 们 对 我 国 西南 地 区 地 壳 构 造 运动 
多 层次 动力 过 程 与 强 震 活动 关系 的 研究 ,认为 印度 板块 对 欧 亚 板块 的 硕 擅 挤 压 ， 作 为 一 级 
层次 的 构造 运动 力 源 对 滨 西 南 地 区 产生 显著 的 直接 作用 ， 其 动力 作用 过 程 即 是 印度 板块 沿 
缅甸 缝合 线 侧面 挤 压 剪 切 作用 过 程 @. 云南 及 邻 区 以 金沙 江 断 裂 带 和 红河 断裂 带 为 界 ， 西 
部 地 区 出 现 的 前 应 力 场 空间 分 布 的 高 值 状态 ,尤其 是 演 西 南 地 区 的 高 剪 应 力 分 布 ， 是 该 层 





O EMM, RRR. 1996 . 西南 地 区 多 层次 动力 过 程 与 强 震 活动 研究 . 地 震 联 合 基金 资助 课题 (94149) 研 究 报 告 - 
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次 构造 动力 源 作用 过 程 的 结果 . 环境 剪 应 力 场 出 现 的 西高 东 低 分 布 状态 , 与 距离 板块 边界 
动力 源 的 远近 及 其 作用 的 强烈 程度 有 关 . 强 震 活动 的 时 空 特征 是 构造 动力 作用 强烈 程度 的 
直接 反映 . 强 震 活动 性 分 析 表 明 , 此 种 动力 作用 在 本 世纪 出 现 过 两 次 : 第 1 次 大 致 出 现在 
1941 年 左右 , 它 造 成 了 1941 一 1955 年 西南 地 区 的 强 震 活动 高 潮 ( 王 绍 晋 等 , 1996); 第 2 次 
是 在 1988 年 前 后 出 现 的 西南 地 区 最 近 一 次 强 震 活 动 高 潮 , 这 次 活动 高 潮 至 今 尚未 结束 . 云 
南 及 邻 区 环境 前 应力 场 空间 分 布 格局 , 与 西南 地 区 地 壳 构 造 运动 的 多 层次 动力 过 程 相关 . 














图 2 云南 及 邻 区 1993 一 1996 BY Ay (S10. 0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 


3 ”云南 及 邻 区 近期 环境 剪 应 力 场 动态 图 象 与 强 震 活动 


研究 表明 , 强 震 孕 育 的 各 个 发 展 阶段 ， 强 震 潜 在 震源 区 及 其 周围 地 区 ， 环 境 应 力 场 时 
空 分 布 星 现 出 明显 的 动态 变化 过 程 ( 王 绍 晋 , RRA, 199). 研究 还 表明 , 一 次 强 震 后 在 
误区 及 剧团 一 定 地 域 , 一段 时 间 内 应 力 场 会 出 现 相 应 的 调整 变化 , 之 后 逐渐 回复 到 正常 状 
态 . 1998 年 11 月 澶 西 南 发 生 了 澜 沧 - 耿 马 7. 6 和 7. 2 地 震 , 因此 ,我 们 要 区 分 出 澜 沧 - 耿 马 
地 堆 后 ,云南 及 名 区 环境 应 力 场 基本 趋 于 正常 状态 的 时 间 , 作 为 分 析 近 期 应 力 场 变 化 的 起 
始 , EEES. 分 析 研究 与 近期 3 次 强 震 活动 有 关 的 环境 剪 应 力 场 动态 变化 过 程 . 

我 们 采用 数 售 分 析 方 法 ,计算 出 云南 及 邻 区 1989 年 1 月 一 1997 年 6 月 , 共 8 年 零 6 
个 月 时 间 中 小 地 震 (2. OS Mk<4.9) 的 m 值 , 每 3 个 月 做 出 一 张 环境 剪 应 力 等 值 线 分 布 图 . 
为 了 突出 高 应 力 分 布 , 图 面 上 只 给 出 大 于 5. 0 MPa 的 等 值 线 分 布 ， 限 于 篇 幅 ， 本 文 只 给 出 
部 分 有 代表 性 的 图 幅 . 

资料 显示 , 1988 年 11 月 6 日 润 沧 - 耿 马 地 震 后 , 至 1990 年 6 月 大 约 一 年 半 时 间 内 ， 震 
区 及 周围 较 大 空间 范围 , 环境 应 力 场 呈 现 出 较 急 剧 的 调整 变化 状态 - 此 种 调整 变化 以 润 沧 - 
歌 马 震 区 及 其 附近 为 主体 ,同时 在 污 西 的 泸 水 、 保 山 一 带 ， 以 及 滨 东 的 东 川 、 贵州 水 城 一 
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带 都 相继 出 现 高 剪 应 力 值 分 布 区 . 图 3 给 出 1989 年 7 一 9 月 和 1990 年 4 一 6 月 两 个 时 段 的 
环境 前 应力 等 值 线 分 布 图 ， 显 示 出 这 一 期 间 云南 及 邻 区 环境 前 应 力 场 动态 变化 的 典型 状 
D. 地 震 活 动 表明 , 在 此 期 间 润 沧 - 耿 马 震 区 仍然 有 5 一 6 级 强 余震 发 生 , 在 震 区 附近 的 双 
江 等 地 有 5 级 地 震 发 生 , EWK, WRAHA 5 级 地 震 发 生 . 此 种 现象 表明 , 一 次 大 
RZE, 在 震 区 及 周围 较 大 空间 范围 内 , 会 出 现 环境 前 应 力 场 较 急剧 的 调整 变化 , 在 某 些 
局 部 区 域 出 现 应 力 场 增强 过 程 , 这 些 区 域 往往 有 中 强 地 震 发 生 - 











图 3 云南 及 邻 区 1989 年 7 一 9 月 (a) 和 1990 年 4 一 6 月 (b) 
剪 应 力 (>5.0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 图 
在 经 历 了 一 年 半 左 右 环境 前 应 力 场 较 急剧 的 调整 变化 之 后 ， 从 1990 年 7 月 至 1991 年 
6 月 的 大 致 一 年 时 间 内 , 云南 及 邻 区 环境 前 应力 场 处 在 相对 低 值 状态 ， 绝 大 部 分 区 域 应 力 
等 值 线 小 于 10.0 MPa. 图 4 是 1990 年 7~9 月 和 1991 年 4~6 月 能 应 力 等 值 线 分 布 图 , E 
明显 显示 出 大 范围 的 相对 低 应 力 状态 . 











图 4 云南 及 邻 区 1990  7~9 月 (a) 和 1991 年 4 一 6 月 (b) 
WAS. 0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 图 


资料 显示 , 大 致 从 1991 年 7 月 起 , 云南 及 邻 区 进入 了 又 一 轮 环境 应 力 场 增强 过 程 . 图 
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5 是 1991 年 ?一 9 月 剪 应 力 等 值 线 分 布 . 与 1991 年 4 一 6 月 (图 4b) 时 段 剪 应 力 等 值 线 分 布 
比较 , 环境 剪 应 力 场 明 显 增强 . 整个 增强 过 程 有 以 下 特点 : 

D 以 金沙 江 断 裂 带 和 红河 断裂 带 为 界 , 以 西 地 区 环境 甬 应 力 场 显 闭 增 强 , 演 西 南 地 
区 尤为 突出 . 进一步 突出 了 云南 及 邻 区 环境 剪 应 力 场 西高 东 低 的 空间 分 布 特征 ; 

(2) 演 西 南 、 演 西 和 演 西 北 是 环境 剪 应 力 场 增强 最 为 显著 的 地 区 . 同时 , 演 东 、 演 东北 
地 区 也 显示 出 环境 前 应力 场 的 明显 增强 . 云南 及 邻 区 同时 出 现 多 个 环境 前 应力 场 增强 区 域 . 
实际 上 , 它们 是 强 震 孕育 多 源 场 的 显 
TR. 以 后 的 地 震 活动 表明 , 在 环境 剪 应 See ie a ge xe 
力 场 反复 增强 区 域 ， 几乎 都 有 5 级 以 上 
BERE: 

(3) 整个 环境 前 应 力 场 增强 过 程 自 
1991 年 7 月 至 1997 年 3 月 , 持续 了 近 
6 年 时 间 , 经 历 了 环境 前 应 力 场 高 一 低 
一 高 的 多 次 反复 增强 过 程 ; 

(4) 在 整个 环境 前 应 力 场 增强 过 程 
P, 云南 及 邻 区 发 生 了 7 级 地 震 2 次 ,6 
级 地 震 5 次 (其 中 包括 丽江 地 震 序 列 6 
级 最 强 余震 1 次 ), 5 级 地 震 多 次 . 显 
然 ,整个 前 应 力 场 增强 过 程 既 包括 了 与 
多 次 强 震 孕育 有 关 的 剪 应 力 场 增强 过 
A, 又 包括 了 每 一 次 强 震 发 生 后 剪 应 力 
场 的 调整 变化 过 程 . 这 就 使 得 环境 驴 应 力 场 动 态 变 化 图 象 更 加 复杂 化 . 尽管 如 此 , 与 孟 连 
西 中 缅 边境 和 丽江 两 次 7 级 地 震 及 武 定 6. 5 级 地 震 的 孕育 、 发 生 有 关 的 环境 前 应 力 场 动态 
变化 过 程 , 仍然 可 以 区 分 出 来 . 


4 ”3 次 强 震 孕育 、 发 生 的 环境 剪 应 力 场 动态 变化 过 程 


(1) 演 西 南 及 附近 地 区 ， 从 一 开始 就 出 现 了 明显 的 环境 剪 应 力 场 高 值 状态 ， 并 且 在 高 
低 起 伏 变 化 中 多 数 时 段 都 处 在 高 音 应 力 值 环境 中 .反映 这 里 是 环境 前 应力 场 反复 持续 增强 
区 域 , 剪 应力 等 值 线 分 布 密集 ,出 现 剪 应 力 等 值 线 梯级 陡 变 带 ， 该 区 域 是 云南 及 邻 区 近期 
环境 前 应 力 场 增强 最 显著 、 量 值 最 高 、 持 续 时 间 最 长 、 高 低 起 伏 变化 最 明显 的 区 域 . 这 里 
近期 先后 发 生 了 1992 年 4 月 23 日 中 缅 边境 Ms=6.7, 6.8 HRA, 1993 4F 1 月 27 日 普洱 
Ms=6. 3 强 震 和 1995 4E 7 H 12 EP PALI Ms=7.3 大 震 . 值得 注意 的 是 , 1992 年 
4 月 23 日 中 缅 边 境 两 次 6 级 地 震 , 以 及 1993 年 1 月 27 日 6.3 级 普洱 地 震 后 , 演 西 南 地 区 ， 
乃至 演 西 地 区 , 环境 前 应力 场 不 但 没有 在 调整 变化 中 减弱 ， 反 而 在 以 后 的 多 个 时 段 出 现 反 
复 增 强 , 直到 1995 年 7 月 12 日 7.3 级 地 震 发 生 . 图 6 是 1993 年 4 一 6 月、1994 年 4 一 6 月 
和 1995 年 4 一 6 月 3 个 时 段 环境 前 应力 等 值 线 分 布 ,它们 清楚 地 反映 出 环境 剪 应 力 场 的 反 
复 增 强 过 程 .7. 3 级 大 震 后 ,该 区 域 环境 剪 应 力 场 高 值 状 态 大 约 持续 了 一 年 半 的 时 间 , 从 
1997 年 4 月 后 , 呈现 出 相对 低 剪 应 力 状态 . 图 7 为 1997 年 4 一 6 月 剪 应 力 等 值 线 分 布 图 ， 





图 5 云南 及 邻 区 1991 年 7? 一 9 AWEH 
(>5. 0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 图 
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显示 出 云南 及 邻 区 环境 剪 应 力 场 相 对 低 值 状态 . 











图 6 云南 及 邻 区 1993 年 4 一 6 月 (a)、1994 年 4 一 6 月 (b) 和 1995 年 
4 一 6 月 (c) 章 应 力 (5.0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 图 
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图 7 BWR 1997 年 4 一 6 AWEH 
(>5.0 MPa) 251 RS (BP 





(2) 在 此 期 间 , 云南 及 邻 区 同时 出 
现 了 大 范围 环境 前 应 力 场 的 增强 过 程 ， 
除了 演 西 南 高 值 区 外 , 演 西 北 、 演 西 、 演 
东 和 滨 东 北 都 出 现 了 前 应 力 值 分 布 的 高 
值 区 . 其 中 有 的 区 域 为 反复 持续 增强 区 ， 
剪 应 力 等 值 线 密集 分 布 ， 为 等 值 线 梯级 
陡 变 带 . 在 以 后 的 地 震 活 动 中 这些 区 
REER 5 级 以 上 强 震 发 生 . 

G) 注 东 北 、 渡 东 地 区 也 相继 出 现 
了 环境 剪 应 力 场 的 高 值 分 布 区 ,突破 了 
云南 东部 地 区 环境 剪 应 力 场 相 对 较 低 的 
空间 分 布 格局 虽然 它 的 高 值 区 最 高 量 
值 不 及 演 西南 、 演 西 和 滨 西 北 高 ， 高 值 
Dk ay Re SES Te Re WEN 
北 长 ,高 值 区 的 分 布 区 域 也 不 及 演 西南 、 
滨 西 和 浓 西 北大 , 但 它 较 该 区 域 的 正常 


状态 增强 了 许多 , 并 巨 在 多 个 时 段 出 现 反 复 增强 过 程 . 1994 年 4~12 月 , 1995 年 4 月 ~~10 
月 23 日 等 多 个 时 段 , 在 武 定 6.5 级 地 震 震 区 及 附近 , 多 次 出 现 环境 能 应 力 场 高 值 分 布 状 
AS, 显示 出 武 定 6. 5 级 地 震 前 环境 剪 应 力 场 的 反复 增强 过 程 . 图 8 给 出 了 1994 年 10 一 12 
月 和 1995 年 8 月 一 10 月 23 日 两 个 时 段 剪 应 力 等 值 线 分 布 . 它们 和 图 6 几 个 时 段 剪 应 力 等 
值 线 分 布 ,清楚 地 反映 出 武 定 6. 5 级 地 震 前 震 区 及 附近 环境 前 应力 场 多 次 反复 增强 过 程 . 
(4) 汗 西 和 滨 西 北 地 区 ,1992 年 1 A~1996 年 1 月 丽江 地 震 前 , 发 生 过 5 级 地 震 4 
次 , 这 与 该 地 区 环境 剪 应 力 增强 过 程 密切 相关 .在 中 旬 、 丽 江 一 带 ， 即 后 来 发 生 丽江 7. 0 
级 地 震 的 区 域 , 多 次 显示 为 高 前 应力 值 分 布 区 . 尤其 值得 注意 的 是 , 1993 年 7 月 17 日 中 多 
RIE 5.8 级 地 震 后 , 该 区 域 环境 剪 应 力 场 不 但 没有 减弱 反而 出 现 多 时 段 环 境 剪 应 力 场 增 
强 . 其 中 中 甸 5.8 级 地 震 后 至 1994 年 6 月 的 一 年 内 , 中 旬 一 丽江 一 带 环境 剪 应 力 场 增强 最 
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为 显著 , 图 6, 8 多 个 时 段 前 应 力 等 值 线 分 布 , 同样 显示 出 丽江 7. 0 地 震 前 , 震 区 及 其 附近 
环境 剪 应 力 场 增强 过 程 











图 8 云南 及 邻 区 1994 年 10 一 12 A (aM 1995 年 8 一 10 F (b) 
WEH OS. 0 MPa) 等 值 线 空间 分 布 图 
(5) 以 上 资料 表明 , 演 西南 、 演 西北 和 演 东 3 个 区 域 环境 剪 应 力 场 增强 过 程 ， 在 区 域 
大 小 、 前 应 力 强度 、 增 强 时 段 的 持续 时 间 和 变化 起 伏 的 次 数 等 方面 均 有 明显 的 差别 ， 这 些 
差异 可 能 与 未 来 所 发 生地 震 的 大 小 有 一 定 关系 
(6) 孟 连 西 中 缅 边境 7. 3 级 地 震 、 武 定 6.5 级 地 震 和 丽江 7. 0 级 地 震 之 后 , 云南 及 邻 
区 大 范围 内 出 现 环境 前 应力 场 的 调整 变化 。 几 次 强 震 震 区 及 附近 区 域 环境 剪 应 力 场 维持 在 
相对 较 高 值 , 此 种 状态 一 直 持续 到 1997 年 3 月 左右 ; 1997 年 4 月 后 , 云南 及 邻 区 转 入 环境 
前 应 力 场 相对 低 值 状态 (图 7). 应 该 说 , 孟 连 西 中 缅 边 境 7. 3 级 地 震 后 ,云南 及 邻 区 环境 前 
应 力 场 空间 分 布 处 在 非常 复杂 的 状态 , 它 既 包含 强 震 后 环境 剪 应 力 场 的 调整 变化 过 程 ， 又 
反映 出 与 后 来 所 发 生 的 强 震 孕 育 有 关 的 环境 能 应 力 场 的 增强 过 程 


5 结论 和 讨论 

DARAN, 发 生 的 各 个 阶段 , 震 区 及 周围 一 定 空间 范围 ,环境 剪 应 力 场 的 增强 和 
调整 变化 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 其 动态 变化 图 象 可 以 揭示 此 种 演化 过 程 通过 对 环境 剪 应 力 
场 动态 图 象 的 追踪 分 析 , 可 以 为 强 震 发 生 的 中 、 短期 预测 ， 尤 其 是 强 震 发 生地 点 的 预测 
提供 环境 应 力 场 变化 的 前 兆 信息 . 

(2) 强 震 往往 发 生 在 区 域 环境 剪 应 力 场 具有 高 值 分 布 背景 的 地 方 ， 云南 3 KERR 
生 在 长 期 环境 剪 应 力 较 周围 地 区 相对 高 的 区 域 

(3) 强 震 孕 育 过 程 中 , 潜在 震源 及 附近 地 区 为 环境 剪 应 力 场 明显 增强 区 域 ， 它 是 高 前 
应 力 值 分 布 区 , 应 力 等 值 线 分 布 密集 , 往往 是 应 力 等 值 线 梯级 陡 变 带 

(4) 强 震 潜在 震源 区 , 往往 是 近期 环境 剪 应 力 反复 多 次 增强 的 区 域 ， 它 是 近期 多 次 高 
前 应 力 值 分 布 区 , 空间 大 小 相对 固定 ,高 应 力 值 状态 持续 时 间 较 长 ， 较 周围 地 区 变化 急剧 
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环境 剪 应 力 场 增强 区 域 ， 往往 经 历 了 高 一 低 一 高 的 多 次 起 伏 变化 过 程 . 那些 仅 在 个 别 时 段 
偶然 出 现 的 高 剪 应力 值 分 布 区 , 往往 不 是 强 震 危险 区 . 通海 附近 在 1993 年 4 一 6 月 曾 出 现 
过 高 剪 应力 值 分 布 区 (图 6a), 但 往 后 多 年 一 直 为 低 前 应 力 值 状态 , 近年 来 这 里 没有 发 生 过 
5 级 以 上 地 震 . 

O 强 震 通常 并 不 发 生 在 高 剪 应 力 分 布 区 中 应 力 值 最 高 的 地 点 ,而 往往 发 生 在 前 应力 
等 值 线 梯度 陡 变 带 上 . 

(O 地 壳 构 造 运动 具有 区 域 性 特征 ,往往 在 相当 大 的 地 域 产生 影响 ,造成 构造 应 力 场 
在 大 范围 内 调整 变动 , 相继 出 现 多 处 环境 应 力 场 增强 区 域 , 形成 地 震 孕 育 的 “多 源 场 "; 地 
壳 构 造 运动 还 具有 时 效 性 , 往往 在 相当 长 的 时 期 产生 构造 动力 作用 , 在 相关 地 域 形成 构造 
应 力 场 的 反复 变化 和 多 期 增强 过 程 ; 地 壳 构造 运动 还 具有 层次 性 . 由 于 地 过 是 由 一 系列 具 
有 层次 结构 的 块 体 组 成 的 不 稳定 的 非 线性 系统 ,每 一 级 块 体 可 能 隶属 于 上 一 级 更 大 的 块 
体 , 而 同时 又 可 能 包含 次 一 级 更 小 的 块 体 :在 地 过 构造 运动 过 程 中 , 块 体 与 块 体 之 间 及 其 
边界 断裂 的 相互 作用 , 形成 了 多 层次 动力 系统 ,使 得 地 壳 构 造 运动 在 时 序 发 展 进程 中 出 现 
层次 性 . 因此 , 环境 应 力 场 的 动态 变化 和 增强 过 程 ,也 表现 出 具有 层次 结构 

(7) 分 析 表明 ,环境 前 应 力 场 近期 反复 出 现 高 值 、 明 显 增强 的 区 域 ， 是 发 生 强 震 的 危 
险 地 区 . 环境 剪 应 力 场 动态 变化 区 域 的 大 小 、 剪 应 力 强度 的 最 高 值 ,以 及 随时 间 进 程 剪 应 
力 强度 变化 的 幅度 大 小 等 因素 ,可 能 都 与 未 来 发 生地 震 的 强度 有 关 ， 环 境 剪 应 力 场 变化 过 
程 持续 时 间 的 长 短 , 可 能 与 未 来 强 震 发 生 的 时 间 有 关 . 这 些 都 有 待 于 通过 对 更 多 震 例 的 剖 
析 和 进一步 的 深入 研究 ,以 期 寻找 出 这 些 因素 与 强 震 孕育 过 程 的 定量 关系 . 
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唐山 、 邢 台地 震 序列 特征 与 三 维 
速度 结构 的 关系 


一 一 兼 论 强 震 群 型 地 震 的 预测 问题 
HEE BH FRA 


《中 国 北京 100036 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 》 


WE 以 唐山 .邢台 地 震 区 的 层 析 成 像 (ST) 结 果 为 基础 ， 分 析 了 两 次 强 震 序列 特征 与 三 维 速 
度 结构 的 关系 研究 结果 表明 : D 地 这 内 高 速 体 ,低速 体 的 相间 分 布 及 尺度 较 大 的 高 速 块 体 
的 存在 是 孕育 发 生 两 次 强 震 序列 的 共同 基础 ! © 充 内 高 速 体 、 低 过 体 的 规模 、 深 度 及 其 内 部 
的 非 均匀 性 是 影响 序列 特征 的 重要 因素 ; @ 唐山 震 区 的 高 速 体 深度 小 于 邢台 震 区 , 这 是 造成 
唐山 地 震 序列 的 震源 优势 深度 和 和 震 漂 最 大 水 度 小 于 邢台 地 震 序列 的 主要 原因 ; © 宁 河 地 震 
区 的 高 速 体 较 唐山 -站 县 地 区 高 速 体 的 深 计 大 , 是 造成 宁 河 地 区 最 大 震级 及 其 震中 烈度 偏 低 
的 重要 原因 ， 这 些 结果 对 强 震 妖 弄 郑 信 的 士 要 地 震 及 晚期 强 余震 预测 都 有 帮助 





关键 词 ARNE HARE MERRE 低速 异常 体 震源 优势 深度 
震源 最 大 深度 


引言 


邢台 、 唐 山地 震 是 我 国 大 陆地 区 为 数 不 多 的 两 次 强 震 群 型 地 震 . 邢 台地 震 序 列 包含 两 
次 不 在 一 处 的 强 主 震 (3 月 8 日 马兰 6.8 级 、3 月 22 中 东 汪 7.2 级 地 震 ) 和 30 RM Mss. 0 
地 震 ; 唐山 地 震 序 列 包含 3 次 强 震 ( 唐 山 市 7.8 RER, AERE T 1 级 地 震 、 同 年 11 月 
15 日 宁 河 6. 9 级 地 震 ) 和 30 多 次 Ms>5. 0 强 余震 . 两 次 强 震 序列 均 具有 活动 持续 时 间 长 、 
起 伏 大 、 分 布 范 围 广 、 主 震 区 内 历史 上 无 类 似 强 震 和 地 质 上 没有 相应 规模 大 断裂 存在 等 特 
点 ， 对 于 这 样 的 强 震 序列 ， 预 报 难度 特别 大 , 不 仅 难以 预测 第 1 次、 第 2 次 或 第 3 KER, 
甚至 强 余震 的 预测 也 比 一 般 主 余震 型 更 困难 . 整个 唐山 地 震 序列 的 预报 过 程 可 以 充分 说 明 
这 一 点 .唐山 地 震 不 仅 7.8 级 和 7.1 级 地 震 没 有 预报 , 而 且 11 月 15 日 的 6. 9 级 宁 河 地 震 
及 次 年 5 月 12 日 宁 河 6. 0 级 地 震 均 未 预报 . 必须 指出 的 是 , 这 些 地 震 都 是 在 人 们 高 度 警惕 
和 戒备 的 情况 下 发 生 的 。 有 时 根据 前 兆 场 的 新 特点 预测 某 个 新 区 将 有 地 震 发 生 , 结果 仍然 
在 老 震 区 发 生 余震 . 这 样 的 震 例 很 多 , 预报 实践 令 笔 者 困惑 不 已 . 一 次 强 震 孕育 区 的 地 震 
类 型 取决 于 什么 基本 条 件 ? 邢台 、 唐 山地 区 的 大 地 构造 环境 不 同 ， 邢 台 位 于 华北 凹陷 区 的 
中 部 , 而 唐山 则 位 于 燕山 裙 皱 带 与 平原 凹陷 带 的 接触 部 位 , 然而 , 在 地 震 序 列 特征 上 却 显 





* 中 国 地 震 局 “ 九 五 "攻关 项 目 (95-04-03-01-01).。 
1998-06-24 收 到 初稿 ,1998-09-18 决定 采用 . 
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示 出 若干 相似 性 . 这 是 否 表明 地 壳 内 部 与 孕 震 密切 有 关 的 深部 构造 上 存在 人 们 迄今 尚未 认 
识 的 特殊 性 ? 显然 , 这 是 值得 深入 研究 的 课题 . 

1995 年 孙 若 昧 和 刘 福 田 用 1984~ 1991 年 发 生 在 京 津 唐 地 区 的 2 505 次 地 震 的 22 234 
条 了 波 到 时 进行 速度 结构 反 演 , 取得 了 这 一 地 区 的 地 震 层 析 成 像 (ST), 揭示 了 该 区 地 震 活 
动 性 与 速度 图 象 的 联系 , 指出 , 公元 1000 年 以 来 的 强 震 震源 大 多 分 布 在 高 速 块 体内 或 高 速 
块 体 与 低速 块 体 相 交 地 带 、 偏 高 速 体 的 一 侧 ; 唐山 7. 8 级 地 震 和 1679 年 三 河 平谷 8. 0 级 地 
震 构造 背景 相似 ,它们 都 处 在 介质 速度 变化 较 剧 烈 部 位 ; 宁 河 6. 9 级 、 唐 山 7. 8 级 、 漆 县 
7. 1 级 震源 分 布 在 规模 不 等 、 深浅 不 同 的 高 速 块 体内 ( 孙 若 昧 , 刘 福 田 , 1995). 之 后 , 刘 福 
田 等 进一步 反 演 了 邢台 地 震 区 的 速度 结构 , 给 出 了 穿 过 东 汪 7. 2 级 地 震 区 5 条 剖面 的 层 析 
结构 图 象 ， 笔者 应 用 这 个 结果 , 研究 了 邢台 震 区 Ms>5. 0 地 震 空间 分 布 特征 ， 得 出 邢台 地 
震 序 列 中 Ms>>5. 0 地震 的 92% 均 发 生 在 高 速 区 内 的 结论 ( 梅 世 车 ,1995). EE, 应 用 京 津 
唐 地 区 ST 资料 ,针对 序列 中 3 个 区 ; 唐山 - 古 冶 、 漆 县 - 卢 龙 和 宁 河 - 田 庄 地 震 活动 特征 差 
异 的 原因 进行 了 剖析 , 指出 唐山 市 7.8 级 主 震 及 溢 县 7. 1 级 地 震 发 生 在 一 个 较为 均匀 的 高 
速 、 高 阻 体内 ， 其 四 周 被 低速 区 所 包围 . 这 个 地 壳 上 部 整体 性 较 强 , 规模 其 大 的 准 均 匀 坚 
固体 是 唐山 - 古 冶 地 区 (中 区 ) 发 生 主 余震 型 地 震 ( 无 前 震 ) 的 基础 ,是 震中 烈度 高 (XN 度 ) 的 
重要 原因 . 宁 河 -田庄 地 区 震源 深度 较 大 、 烈度 偏 低 则 与 该 区 壳 内 高 速 体 的 位 置 较 深 有 关 
CHEA, 1990). 本文 将 序列 特征 与 深部 构造 关系 的 研究 扩大 到 邢台 震 区 ,联合 利用 唐山 、 
邢台 地 区 的 层 析 成 像 结果 ,对 这 两 次 强 震 序列 特征 的 共性 、 特 性 与 地 这 速度 结构 的 关系 进 
行 深入 研究 , 并 对 强 震 序列 的 预测 问题 进行 一 些 探讨 . 


1 唐山 、 邢台 地 区 的 三 维 速度 结构 与 地 震 序列 分 布 的 关系 


1.1 唐山 地 震 

照片 1 是 孙 若 昧 和 刘 福 田 (1995 年 ) 给 出 的 结果 , 表示 由 宁 河 一 唐山 一 漆 县 北 东 向 的 纵 
前 面 上 的 P 波 速度 结构 图 象 . 红色 、 黄色 代表 低速 区 , 兰 色 代 表 高 速 区 .照片 中 的 网 格 为 
经 度 深度 线 , ERIBE, 左边 界 为 116*30'E, 右边 界 为 119"30'E, 间隔 为 0. 5°; 横 线 为 深 
IE, 单位 为 km; MEARE Ms 三 5.0 地 震 ( 见 刊 末 图 版 1). 照片 1 显示 绝 大 多 数 Ms 之 
5.0 地 震 分 布 在 上 中 地 壳 的 高 速 体内 或 其 边界 ,只 有 少 二 中 强 余震 分 布 在 相对 低速 体内 、 
7.8 级 主 震 位 于 上 地 壳 两 个 低速 体 中 间 的 高 速 体 的 边缘 ,而 7. 1 级 地 震 则 位 于 高 速 体内 、 
速度 梯度 变化 较 大 的 地 方 . 宁 河 地 区 3 次 大 于 6 级 地 震 均 发 生 在 该 区 中 地 壳 的 高 速 体内 ， 
其 震源 深度 校 大 (17 一 20 km). 这 个 高 速 体 的 上 方 和 下 方 为 相对 低速 体 ， 唐 山 一 流 县 下 方 ， 
18~34 km 处 为 相对 低速 体 ，18 km 深度 的 上 下 两 侧 速度 差异 很 大 地震 测 深 资料 表明 ， 
唐山 断 块 下 部 存在 着 低速 层 (15 一 20 km), 该 低速 层 向 两 侧 迅速 失 灭 (孙武 成 ，1985). 

唐山 - 漆 县 上 地 壳 中 的 高 速 体 具有 较 大 的 速度 异常 值 , 表明 是 个 "坚固 体 ” 它 是 唐山 地 
震 序列 的 主要 活动 地 区 . 此 区 发 生 的 地 震 无 论 频 度 或 强度 都 是 最 高 的 , 两 次 7 级 多 地 震 在 
此 发 生 不 是 偶然 的 . 同时 , 这 里 的 震源 深度 也 较 浅 , 故 震中 烈度 甚大 (只 度 ) 34 次 M> 
5. 0 地震 的 大 多 数 发 生 在 这 个 高 速 体内 - 

宁 河 一 天 津 一 带 的 震源 深度 较 大 ,因为 这 里 的 高 速 体 较 深 ， 相应 的 震中 烈度 偏 低 ( 林 
邦 慧 等 ,1979)， 同时 ,这 个 高 速 体 异 常 值 较 小 ,其 规模 也 不 如 唐山 一 漆 县 高 速 体 ， 所以， 
宁 河 余震 区 释放 的 总 能 量 较 其 它 两 个 震 区 小 . 
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照片 2 是 邢台 地 区 过 东 汪 7. 2 级 地 震 北 东 向 了 波 速度 结构 的 剖面 图 . 黑色 圆 仍然 代表 
Ms 之 5.0 地 震 的 震源 投影 ( 见 刊 末 图 版 1 )、 由 照片 2 可 见 ， 邢台 震 区 的 高 速 体 较 唐山 震 区 
延伸 的 深度 更 大 , 高 速 体 内 的 最 大 异常 值 和 速度 梯度 也 更 大 . 在 大 致 25 km 以 上 的 地 帝 高 
RAN, 有 两 个 速度 特 高 区 , 一 上 一 下 重合 分 布 在 高 速 区 之 中 ,下 部 的 高 速 异 常 体 较 上 部 
更 宽 . 根据 邢台 地 区 的 地 震 测 深 和 转换 波 资料 ( 林 真 明 等 , 1990; 邵 学 忠 等 ,1993; 徐 杰 等 ， 
1988), 该 区 地 壳 粗 分 为 上 、 中 、 下 3 层 , 细 分 为 6 层 , HLT, I, E, N, V, MRR. 
1 层 为 结晶 基底 以 上 的 沉积 层 ， 结晶 基底 至 20 km 深 处 为 1 ，# 层 , 相 应 速度 为 6. 10~6. 
15 km/s 和 6. 40~6. 41 km/s. 下 地 壳 含 3 层 , PIAN, V, URR. 各 层 速度 分 别 为 6. 
78 一 6.94 km/s、5. 58 一 5. 60 km/s 和 7. 02 一 7. 07 km/s; 各 层 厚 度 分 别 为 4. 7 km、3 一 4.5 
km 和 3.5~4 km. 下 地 壳 的 中 间 层 (\v 层 ) 为 低速 层 . 

邢台 序列 中 两 次 最 大 地 震 (马兰 6. 8 级 地 震 与 东 汪 7. 2 级 地 震 ) 位 于 上 地 这 底部 .7.2 
级 主 震 及 其 前 震 (6. 7 级 ) 发 生 在 速度 异常 特 高 的 部 位 , 且 速 度 梯度 变化 也 较 大 . 34 次 Ms 
35. 0 地震 主 要 分 布 在 9 一 25 km 的 层 位 . 25 km 以 下 的 下 地 壳 只 有 1 次 5 级 多 的 地 震 发 
E. 由 于 6.8 级 地 能 深度 较 浅 ,所 以 震中 烈度 较 高 (K 度 强 ); 7. 2 级 地 震 按 宏观 资料 测定 
深度 为 15 km, 震中 烈度 为 X 度 . 


2 唐山、 邢台 地 震 序列 特征 的 共性 与 特性 分 析 


唐山 、 邢 台 两 次 地 震 序列 同属 强 震 序列 @,， 具 有 一 定 的 共性 , 但 是 彼此 之 间 又 有 若干 
差异 , 概括 起 来 有 以 下 几 点 : 

(1) 两 次 序列 都 包含 着 不 在 一 处 的 2 次 或 3 次 主 震 . 唐山 序列 由 3 次 强 震 组 成 (唐山 
7.8 级 、 梁 县 7.1 级 、 宁 河 6. 9 级 )， 邢 台 序列 由 2 次 主 震 (马兰 6.8 级 , RE 7. 2 级 ) 构 成 . 
两 次 序列 的 Ms>5. 0 地 震 都 比较 多 (30 余 次 ). 但 是 ,两 次 强 震 序 列 的 最 强 地 震 与 次 强 地 
震 时 间 差 不 一 样 , 唐山 序列 两 次 7 级 多 地 震 仅 差 13 个 小 时 ， 而 邢台 序列 相差 14 天 ,唐山 
序列 中 的 33 次 Ms 之 5.0 地 震 发 生 在 震 后 16 个 月 ,而 邢台 序列 中 的 33 次 Ms>5. 0 地 震 却 
发 生 在 震 后 22 个 月 .晚期 强 余震 也 有 差异 ， 按 现 有 资料 看 ， 邢 台 最 后 一 次 5. 8 级 余震 发 生 
在 震 后 15 年 , 而 唐山 地 震 的 晚期 强 余震 发 生 在 震 后 6 年 (1982 年 )、 这 些 大 同 小 异 可 能 与 
震 区 内 高 速 体 的 位 置 和 内 部 结构 有 关 . 从 两 个 地 区 三 维 速度 结构 图 象 看 ， 唐 山地 区 高 速 体 
内 部 结构 的 横向 非 均匀 性 弱 于 邢台 地 区 # 就 破裂 传播 过 程 中 受到 的 阻力 而 言 ， 唐 山地 区 能 
于 邢台 ， 从 而 影响 了 破裂 在 地 壳 内 的 发 展 速度 . 

(2) 两 次 强 震 序列 的 主 震 震 源深 度 较 浅 ,表明 破裂 从 上 地 壳 开始 ,但 Ms>5. 0 地 震 频 
度 最 大 的 深度 (我 们 称 之 为 优势 深度 ) 不 在 上 地 过, TOTES FE CE La). 这 个 共同 趋势 的 主 
要 原因 是 : 地 壳 内 前 切 破裂 强度 具有 随 深度 而 增加 、 达 极 值 后 再 减 小 (图 lb) 的 规律 ， 所 以 
破裂 点 首先 从 浅 部 开始 , 尔后 向 下 扩展 到 中 地 过 由 于 剪 切 强度 最 大 值 不 在 浅 部 , 而 在 地 
沉 中 部 , 故 中 地 壳 积 累 和 释放 的 能 量 最 多 , 中 强 以 上 地 震 的 绝 大 多 数 在 此 发 生 是 合理 的 . 

但 是 ,两 次 地 震 序列 地 震 频 度 最 大 值 相应 的 深度 不 同 . 按 M>3. 0 地 震 统计 ， 唐 山地 


O 唐山 、 形 台地 震 序 列 资料 根据 吴 开 统 、 焦 远 匠 修订 、 整 编 并 存 于 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 "地 震 序列 数据 
g”. 
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1 Ca) 邢台 、 唐山 McD. 0 地 震 频 度 随 着 深度 的 变化 曲线 (1) 唐山 地 震 ; (2) a HE 
(b) 地 亮 内 勇 切 破 风 强度 随 着 深度 的 变化 曲线 ( 据 Scholz, 1990) 
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40. 00: 
图 2 邢台 、 唐 山地 震 序列 M >3.0 


不 同 震源 深度 -频次 分 布 曲线 . (1) 唐山 地 震 
序列 ; (2) 邢台 地 震 序 列 


== 


震 为 7 km 左右 ,而 邢台 地 震 为 17 km 左右 


地 和 频次 à 
400. 00 800. 00 (图 2). 就 Ms>5. 0 的 最 大 深度 论 , 唐山 地 


震 为 25 km， 邢台 为 30 km. 这 种 差异 与 两 
个 震 区 壳 内 速度 结构 的 差异 有 关 . 

我 们 最 近 完 成 的 邢台 震 区 应 力 场 的 三 维 
数值 模拟 计算 有 助 于 说 明 这 个 问题 ,计算 模 
型 为 包含 高 速 体 、 低 速 体 的 成 层 地壳 ， 其 中 
高 速 块 体 的 深度 为 8 一 25 km, 低速 块 体 紧 
党 高 速 体 的 下 方 , 其 深度 为 25 一 30 km. 图 
3 是 由 于 模型 中 介质 的 非 均 匀 性 所 引起 的 平 
均 应 力 和 水 平 前 应力 扰 动 值 在 垂直 剖面 上 的 
等 值 线 . 由 图 3 可 见 ,平均 应 力 和 水 平 剪 应 
力 的 集中 区 域 大 致 可 分 为 两 部 分 : 深度 为 10 
一 22 km 的 高 速 体内 部 区 域 和 深度 为 28 km 


a 


(2) 





图 3 AARE, OIRO EE AL PARC. MPa 


(a) 平均 应 力 ;《b) KF STRE A BP HFEF. 1999) 
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附近 的 低速 体外 部 区 域 ( 尹 京 苑 等 ，1998). 高 速 体内 部 的 应 力 集中 是 强 震 序列 大 量 地 震 发 
生 的 力学 基础 ,低速 体外 部 的 应 力 集中 是 两 次 强 震 序 列 少量 地 震 发 生 在 低速 层 以 下 的 原因 
由 于 邢台 震 区 的 高 速 体 较 唐山 震 区 更 深 、 更 厚 , 所 以 , 邢台 地 震 序列 的 震源 优势 深度 和 余 
震 最 大 深度 均 较 唐山 震 区 深 . 

(3) 两 次 强 震 序列 的 震源 深度 随 着 时 间 的 推移 ,存在 由 浅 入 深 的 共同 趋势 , 但 经 历 的 
过 程 不 其 相同 . 邢台 地 震 快 于 唐山 地 


R. 为 了 说 明 这 个 问题 , HTE 。 
后 每 年 M. 之 2. 5 地 震 不 同 深度 的 地 £a 
震 频次 分 布 . 令 频 次 最 大 的 深度 为 优 


势 深度 ， 并 作 图 (图 4). 由 图 可 见 ， 
邢台 地 震 的 优势 深度 为 17 km， 只 持 
续 了 3 个 季度 , 之 后 , 1967~1970 年 966 1868 Bp 
优势 深度 变 为 22 km, 而 唐山 序列 的 

震源 深度 从 1976 年 7 月 28 日 一 1981 
年 基本 保持 7 km 深度 上 下 , 1982~ È 
1985 年 才 加 深 至 17 km 左右 . 这 表 ™ 


震源 深度 /km 
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明 , ILL RE EE TA AE TEAR, ee 
较 邢台 震 区 要 慢 .从 壳 内 速度 结构 方 a ee 
面 可 以 找到 一 些 理解 . 从 照片 1, 2 上 
可 以 看 出 ,唐山 震 区 的 纵向 非 均匀 性 
较 邢台 地 区 要 强 ， 从 破裂 发 展 过 程 中 
因 介 质 非 均匀 性 而 受阻 挡 的 角度 分 析 , 唐山 震 区 强 于 邢台 ， 所 以 发 展 较 慢 


3 ”结论 与 启示 

综 上 所 述 , 可 以 得 出 以 下 几 点 认识 : 

(1) 强 震 群 型 地 震 发 生地 区 的 地 壳 具 有 高 速 、 低 速 块 体 相间 分 布 的 特殊 性 ! 沉 内 高 束 
体 是 应 力 集中 的 基础 ; 高 速 体 的 数量 、 规 模 、 深 度 和 内 部 结构 的 非 均匀 性 与 强 震 序列 的 主 
震 代 级 、 深 度 、 震 中 烈度 、 破 坏 范围 和 序列 中 所 含 中 强 以 上 地 震 的 数量 、 深 度 间 存 在 密切 
KR. 邢台、 唐山 震 区 地 壳 内 大 规模 高 速 体 的 存在 是 两 次 强 震 群发 生 的 基础 ; 两 次 序列 表 
现 出 的 洗 多 共性 均 与 此 有 关 . 

O 两 次 强 震 序 列 的 某 些 差异 与 壳 内 高 速 体 在 细节 上 的 差异 有 关 ， 从 前 面 的 论述 可 
见 ， 壹 内 高 速 体 规模 越 大 、 深 度 越 浅 , 主 震 震级 、 震 中 烈度 越 大 ,破坏 性 越 强 (如 唐山 7.8 
级 主要 与 邢台 7. ? REW: 若 壳 内 高 速 体 较 深 , 规模 和 速度 异常 值 均 较 小 , 则 相应 震级 和 
BEAL RSA A CF i 6. 9 级 地 震 ); 壳 内 高 速 体内 部 结构 的 非 均匀 性 ,对 后 续 强 震 、 非 
较 弱 的 高 速 块 体 中 发 生 的 后 续 强 震 和 主 震 时 间 差 较 小 (如 唐山 序列 7.8 RERS 
震 间 相差 13 个 小 时 ); 高 速 体 的 内 部 非 均匀 性 较 强 的 震 区 , 后续 强 震 与 第 1 个 强 
震 间隔 时 间 可 能 较 长 (邢台 序列 中 的 7. 2 级 地 震 与 6.8 级 地 震 , 相差 14 天 ). OE 
体 、 低 速 体 的 深度 是 影响 强 震 序列 深度 分 布 的 重要 因素 ， 当 它 们 的 深度 较 大 时 ,， 强 震 序列 
的 震源 优势 深度 与 震源 的 最 大 深度 都 较 深 
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图 4 唐山 地 震 优势 深度 随时 间 的 变化 曲线 
(a) RAAR: b) 唐山 地 震 
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这 些 认 识 对 探索 强 震 群 地 震 的 预测 问题 可 以 提供 如 下 线索 : 

D 在 表面 地 质 资料 无 法 为 某 个 前 兆 观测 资料 出 现 较 多 异常 地 区 作出 有 无 强 震 可 能 判 
断 的 情况 下 , 大 力 开展 该 区 地 壳 深 部 构造 探测 . 查 明 该 区 地 壳 的 细 结 构 ， 分 析 壳 内 高 、 低 
速 体 是 否 存在 及 其 规模 、 分 布 情况 ,参考 唐山 、 邢 台 、 海 城 等 强 震 区 的 地 壳 结 构 特征 , 有 可 
能 做 出 有 无 强 震 孕育 及 其 可 能 类 型 的 判断 

(2) 为 了 判定 某 个 强 震 危险 区 的 地 震 类 型 ， 仅 靠 统计 预测 方法 是 不 够 的 ,必须 在 那些 
已 圈 划 的 洪 在 震源 区 开展 地 壳 细 结构 的 探测 , 根据 地 壳 内 高 、 低 速 体 分 布 状况 及 其 规模 
深度 与 速度 异常 大 小 , 才 可 能 对 强 震 类 型 作出 一 些 预测 在 速度 结构 不 均匀 ，, 且 存在 规模 
较 大 的 高 速 体 与 低速 体 相间 分 布 的 地 区 , 发 生 强 震 群 的 可 能 性 较 大 ; 而 速度 结构 较 均匀 的 
地 震 潜在 危险 区 发 生 强 震 群 类 型 地 震 的 可 能 性 较 小 

G) 对 深部 构造 探测 揭示 出 可 能 发 生 强 震 群 的 地 区 , 当 第 1 次 强 震 发 生 在 某 个 高 速 体 
PY» 其 强度 与 高 速 体 的 规模 不 相 适应 时 (如 邢台 地 区 首发 强 震 震级 只 有 6. 8 级 )， 要 警惕 后 
续 强 震 的 发 生 . 在 此 情况 下 , 单纯 根据 余震 序列 的 衰减 指数 对 未 来 趋势 作出 判断 是 靠不住 
的 . 在 这 样 的 地 震 区 , 根据 现场 地 震 活动 的 时 空 演变 , 可 以 找到 一 些 测 震 学 的 指标 2, 以 帮 
助 判断 后 续 强 震 的 可 能 地 点 和 时 间 ， 实现 强 震 三 要 素 的 预报 

(4) 考虑 到 强 震 序列 的 震源 深度 有 随时 间 而 加 深 的 趋势 , 晚期 强 余震 的 深度 可 能 会 大 
于 主 震 及 早期 强 余震 , 其 前 兆 的 影响 范围 可 能 较 广 , 而 幅度 不 一 定 大 , 因而 能 够 观测 到 趋 
势 异 常 的 台 站 不 一 定 多 . 加 之 , 地 这 深部 的 孕 震 环境 与 地 壳 上 部 有 些 不 同 .其 季 育 机 制 为 
破裂 型 ,而 非 帖 滑 型 的 可 能 性 更 大 , 在 破裂 由 亚 临 界 扩展 向 临界 扩展 的 过 程 中 激发 一 些 肪 
冲 、 阶 跃 式 应 变 突变 是 可 能 的 . 因此 , 晚期 强 余震 前 可 能 在 部 分 观测 点 上 出 现 一 些 短期 性 
的 或 突 发 性 的 异常 ,但 是 缺乏 与 突 发 性 异常 配套 的 趋势 异常 ， 所 以 ,晚期 强 余震 的 预测 也 
相当 困难 . 例如 ，1981 年 11 月 9 日 邢台 震 区 5.8 级 强 余震 前 ,其 震中 烈度 只 有 VI 度 强 , 按 
经 验 公式 估计 ,一 般 情况 下 的 5. 8 级 地 震 震中 烈度 约 为 WL 度 .该 地 震 前 在 河北 省 中 南部 距 
震中 200 km 范围 内 出 现 了 多 项 前 兆 异常 , 异常 幅度 虽然 不 大 , 但 范围 不 小 ( 张 秘 减 等 ， 
1990). 所 以 在 预测 后 期 强 余震 时 ,不 可 机 械 套 用 预测 主 震 前 兆 的 经 验 关系 ， 否 则 容易 造成 
强 震 震 后 趋势 判定 的 错误 . 但 是 ,如 果 已 经 判定 某 个 序列 为 强 震 群 型 , 地 震 过 程 发 展 到 后 
期 ,突然 此 起 彼 伏 地 出 现 一 些 突 发 型 前 兆 异 常 ,在 此 情况 下 , 则 应 考虑 强 余震 的 可 能 性 

这 些 线索 对 预测 强 震 群 地 震 是 否 真 正 有 效 , 尚 有 待 今后 实践 的 检验 
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地 震 活 动 性 参数 的 数理 
基础 .相关 性 及 篇 选 


程 万 正 


(中 国 成 都 610041 四 川 省 地 震 局 ) 


摘要 从 各 种 地 震 活 动 性 参数 的 解析 表达 式 入 手 , 分 析 了 诸 参数 对 地 震 活 动 强度 和 频 度 的 依 
赖 性 和 相关 性 .一 类 为 区 域 地 震 活 动 性 统计 参数 ,文中 共 分 析 了 17 个 ; 另 一 类 为 地 震 活动 分 
布 类 参数 , 即时 间 、 空 间 、 震 级 分 布 类 参数 . 分 布 类 参数 的 存在 基础 及 合理 性 在 于 其 分 布 模 
型 的 适用 性 , 文中 对 地 震 时 间 、 空间 、 震级 的 自然 概率 分 布 、 泊 松 分 布 、 威 布尔 (Weibull) 分 布 
和 分 形 的 解析 式 进行 了 形式 类 比 和 分 析 , 并 以 实例 说 明 ， 对 余震 序列 府 碱 系数 P 值 、H 值 、 
震 群 序列 f. FAR K 也 作 了 初步 评价 , 并 给 出 了 评价 地 震 活 动 性 参数 之 间 相关 性 的 
另 一 途径 ， 即 分 析 计算 输出 时 序曲 线 之 间 的 关联 度 .文中 推荐 相似 性 关联 度 Rr,y, 和 相对 变化 
斜率 关联 度 Cyvr, 作 判定 量 ， 最 后 就 众多 地 震 活动 性 参量 的 筛选 与 应 用 提出 了 初步 看 法 . 


关键 词 ”地震 活动 性 参数 ”相关 性 评价 


引言 


近 20 多 年 来 , 为 从 地 震 活 动 性 的 研究 中 寻求 地 震 预 报 实用 化 或 地 震 危 险 性 分 析 的 技 
术 途 径 ， 其 统计 量 的 三 究 得 到 格外 重视 和 发 展 ， 仅 从 笔者 有 限 的 阅览 ， 涉及 国外 的 研究 文 
献 或 地 震 研 究 报告 就 韦 数 种 , 国内 法 20 多 种 . 尽管 各 研究 者 均 将 所 得 出 的 地 震 活 动 性 参数 
赋 子 了 一 定 的 孕 能 物理 意义 ,但 由 于 资料 同 源 , 均 用 地 震 目录 ,， 其 相关 性 或 独立 性 的 研究 
就 显得 十 分 必要 .因此 ,分析 研究 诸多 地 震 活动 性 参数 间 的 解析 表达 式 的 计算 本 质 、 物理 
基础 、 相 关 性 , 进而 进行 唤 选 已 成 为 一 种 必然 . 显然 , 这 是 对 地 震 活动 性 研究 , 尤其 是 对 今 
天 地 震 学 预报 方法 认识 的 深化 . 

本 文 首先 从 各 种 地 震 活动 性 参数 的 解析 表达 式 入 手 ,分 类 探讨 其 独立 性 或 相关 性 ,并 
进一步 分 析 其 计算 结果 的 问题 实质 ; 对 其 相关 程度 还 给 出 了 从 走势 曲线 进行 定量 评定 的 方 
法 . 最 后 就 应 用 筛选 问题 提出 了 笔者 的 初步 看 法 . 


1 解析 或 统计 式 的 物理 基础 


地 震 活动 性 统计 量 主要 用 于 描述 区 域 地 震 活动 性 的 统计 特征 . 其 统计 对 象 是 地 震 活动 
资料 一 地震 目录 . 分 析 计算 包括 时 段 区间 、 空 间 范围 、 震 级 区 间 三 大 要 素 整体 分 布 特征 





。 中 国 地 震 局 " 九 五 "课题 (95-04-01-02-01). 
1998-08-11 收 到 初稿， 1998-10-19 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 


2 期 程 万 正 : 地 震 活 动 性 参数 的 数理 基础 \ 相 关 性 及 筛选 167 





的 动态 提取 . 

对 范围 较 窗 、 时 间 较 短 的 突 发 性 地 震 事件 群 的 统计 属 震 群 序列 类 参量 . 这 类 统计 参 
量 , MRRP PA, HI, 以 刻画 震 群 序列 衰减 特征 为 主 , 重要 的 有 5 个 . 对 范围 较 宽 
时 间 较 长 的 日 常 监测 地 震 资 料 , 包括 对 地 震 区 、 带 、 块 体 地 震 活动 性 的 统计 量 较 多 , 达 20 
多 个 . 这 类 统计 量 又 可 划分 为 两 类 : 一 类 主要 依赖 于 震级 频 度 值 的 计算 式 有 17 个 ; 另 一 类 
依赖 于 地 震 时 空 强 分 布 结构 的 计算 式 有 7 个 . 总 体 上 , 经 验 公式 繁多 , 表达 或 所 刻画 对 象 
类 同 ; 甚至 地 震 活动 性 参数 的 名 称 和 所 用 字母 也 类 同 ; 有 的 物理 基础 不 清晰 ,或 较 模糊 . 

依赖 于 震级 频 度 类 地 震 活 动 性 参数 , 较 突出 反映 区 域 地 震 活动 强度 和 频 度 的 变化 . 而 
地 震 强度 是 由 震级 得 到 的 ， 因 此 , 限定 时 空域 内 地 震 强度 的 变化 , 实质 上 是 选 定时 段 内 高 
震级 地 震 及 平均 震级 变化 过 程 . 本 文 以 诸 地 震 活动 性 参量 的 解析 表达 式 与 震级 M 和 频 度 
N 这 两 个 地 震 目录 中 的 原始 量 的 依赖 性 ， 作 为 相关 性 评定 的 物理 基础 

依赖 于 时 空 强 分 布 结构 的 地 震 活动 性 参数 则 分 别 以 对 时 间 、 空 间 和 强度 的 标 度 及 标 度 
指数 进行 相关 性 评定 和 分 析 归 类 
1.1 依赖 于 震级 频 度 类 区 域 地 震 活动 性 统计 量 

Db, p 4 值 . 表 1 列 出 了 17 个 , 这 类 参数 各 研究 者 均 赋 子 了 一 定 的 物理 意义 地震 
值 是 统计 经 验 式 , 反映 大 小 地 震 的 比例 关系 . 由 公式 可 见 ( 表 1 中 序号 1), 其 值 与 震级 成 反 
比 , 与 频 度 成 正比 式 中 震级 或 平均 震级 强度 对 结果 影响 相对 更 大 .顺便 指出 ， 最 大 似 然 
法 与 最 小 二 乘法 计算 结果 有 差异 , 后 者 给 出 的 值 对 较 高 震级 段 依赖 相对 较 纶 . 

地 震 7 值 虽然 是 反映 大 小 地 震 的 频次 对 Gutenberg-Richter 关系 式 的 偏离 程度 ( 宇 津 德 
治 ，1980), 由 公式 可 见 ( 表 1 中 序号 4), 由 于 震级 平方 和 和 远 小 于 震级 和 的 平方 , 所 以 计算 
结果 仍 类 同 于 地 震 b 值 , 计算 结果 表现 为 对 震级 强度 或 平均 震级 的 更 强 依赖 性 . 同时， WE 
伟 民 等 (1983) 研 究 ( 表 1 序号 12) 认 为 , * 值 是 表征 地 震 活 动 性 的 重要 参量 ,也 是 对 震级 频 
度 关系 的 较 好 刻画 , 因 公式 中 与 震级 相关 的 量 (M。，M., 及) 起 主要 作用 ,所 以 , 其 计算 结 
果 也 主要 是 动态 平均 震级 矿 影响 比重 较 大 , 类 同 于 4 值 .至 于 是 类 同 于 最 大 似 然 法 还 是 最 
小 二 乘法 的 计算 结果 , 则 视 限定 区 域内 地 震 分 布 资料 而 定 ， 表 现形 式 有 差异 . 

(2) VE, 5(), AF,S 值 .与 地 震 能 量 相 类 似 , 直接 表示 地 震 强度 变化 量 有 地 震 应 变 
S 和 断层 总 面积 TC). 此 外 ， 因 地震 活动 标 度 AF( 罗 兰 格 ，1987) 与 地 震 活动 度 S( 谷 继 成 ， 
MARE, 1985 公式 中 震级 仍 作为 主要 权重 考虑 , 尽管 在 地 震 活动 度 S 公式 中 其 权 因子 可 
以 调整 ( 见 表 1 中 序号 2, 3. 7, 8)，AF AS 有 类 似 计算 效果 . 

CN, AG). PO), Q. QY, Q 值 . 地震 活动 指数 AG), PO) REM, WE 
1983) AHH REIS AnH (Qs Q*,Q*)( 朱 传 镇 , ERR, 1988) ARP Hh AMEE BLE N 关联 
程度 更 密切 ( 见 表 1 序号 5, 6, 9, 10, 11), 或 与 两 地 震 事件 之 间 的 间隔 时 间 密 切 ， 因 地 震 
密集 大 体 上 地 震 间隔 时 间 较 短 , REAO., PO, QE 公式 中 也 用 到 了 M RORE. 鉴 
于 已 归 算 或 以 频率 已 示 之 ,其 结果 大 体 仍 类 似 地 震 事件 频 度 N 的 起 伏 . 

Res Ys B. 值 . 小 震 调制 比 R。( 郭 增 建 , 秦 保 燕 ，1980,1983)、 地 震 响 应 比 了 ( 表 1 
中 序号 13, 14) 的 计算 式 ( 尹 祥 础 ， 1987) 均 反映 固体 潮 最 大 的 时 段 限 定时 空域 内 发 生地 震 
数 的 变化 . 尽管 前 者 简单 , 后 者 研究 更 深入 , 但 表现 物理 实质 似 相同 , 因此 均 与 各 时 段 内 
固体 潮 的 加 载 期 的 地 震 频 度 数 正 相关 . 而 地 震 平静 指标 B,CMatthews, Reasenberg，1988; 
人 很 征 祥 ，1990) 的 计算 式 则 刻画 了 任 一 时 段 相对 全 过 程 的 稀疏 段 或 少 震 有 段 ， 直接 反映 的 是 
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地 震 频 度 N, 或 仅 是 N 的 变种 , 自然 反比 于 NN 的 变化 . 

表 1 依赖 震 级 频 度 类 地 震 活 动 性 参数 表 
er eae 
导 shaw 参考 文献 简要 说明 
1 AROM Gutenberg 和 ”最 大 似 然 法 可 简 示 为 

Richter (1934); ,0.4343; 
李 全 林 等 (1979) EAM, 
2 RES Benioff(1951) lgE=11.8+1.5M 
3 WREG 2) =3E" 
MR Ze) Et) = ENGm) EM) 
4 地震? 值 i) Ustu(1978) =M- Mo TARN 
mi _NE(QM,)? 
x TEAM) 
5 地震 活 动 性 指数 AG) Aw) = E10 MERK 
i 曹 学 锋 (1983) 
6 地 震 活动 性 指数 PCO) P= Lg Elo% leN) 
es ee 罗兰 格 (1987) 。 了 为 天 数 
8 地震 活动 度 S 18 谷 继 成 和 式 中 , WA pH N, E, Moos M) 
SERA a AREON RATHRMAN. 常用 公 式 为 
SS=0.117lg(N+D)+ 
0.02816 3 310-0 +0.0145M, 
9 地震 活动 z 朱 传 镇 和 ka 
HRDIR Q=- FPP ND Faass PTO E a 
10 地 震 活动 性 wo 朱 传 镇 和 PX=n/N 
EH Q” Ye 王 林 瑛 (1988) i 
11 地 震 活动 2 朱 传 镇 和 P ELUZU) 
Ctr Q Sen Zarit EHR) 
12 地 震 活动 表 董 伟 民 等 (1983) Mo, M. MHE K FRR, ET 
征 最 人 DL ORM 
Hoi AURA na 为 团体 湖 最 大 时 段 (阴历 明日 彼 和 
13 ARMIES (1980,1983) WRB 4 天 ) 内 发 生 的 地 震 数 
14 地震 响应 比 Y 尹 样 础 , 1987， “十 号 表示 固体 潮 加 载 期 内 发 生 的 地 震 
PRAF 。 数 ,一 号 为 其 它 时 段 内 发 震 数 
15 ”地 震 演 化 指数 YH YH= NoRe 陆 远 忠 等 (1994) No 为 归 一 化 地 震 频 次 (N 一 10"/10% )， 
Re 为 无 震 区 与 总 面积 之 比 
16 地 震 平静 指标 A Matthews 和 M 为 区 间 内 地 震 数 ; mvN 为 总 数 15 为 
Reasonberg 区 间 时 长 ,可 简 示 为 
(1988) 
VNS 
17 地震 活动 参数 CC C=ZP(n)lg[P(zn)/e(rn)] OKuda 等 (1992) RP, P(z)=n/N 








(YH, C 值 . 地 震 演化 指数 YH 中 ，N。 为 研究 时 空域 内 ， 据 震级 频 度 关系 求 出 的 归 
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一 化 频次 , BEN = 10°/10™ f M 所 占 比 重 是 显 见 的 . 因此 , 大 小 地 震 比例 中 较 大 地 震 数 偏 
Z, N, 将 显著 增 大 ; 而 地 震 活动 参数 C(Okuda et el.，1992) 在 计算 公式 中 , Coc AM,, 所 
以 ,这 两 个 参数 相对 依赖 于 地 震 强 度 M 或 平均 震级 履 的 程度 更 强 . 
12 描述 时 空 强 分 布 类 参数 

描述 地 震 分 布 类 参数 有 3 类 ,分别 对 时 间 r+、 空间 + 和 强度 分 布 寻求 标 度 关系 . 对 地 震 
时 间 分 布 类 参数 有 地 震 危 险 度 D、 地 震 发 生 方 式 参数 (EH, 1987; 王 炜 等 ,1989)、 地 震 
时 间 分 形 D,(r) (Kagan, Knopoff, 1980) 和 地 震 非 均匀 度 Gi 值 ( 李 志 雄 , 高 旭 , 1994); 对 地 
震 空间 分 布 类 参数 有 地 震 空间 集中 度 C 和 地 震 空 间 分 形 D,(r) (Hirata, Imoto, 1991); 对 
地 震 震 级 分 布 类 参数 有 地 震 强度 因子 Mr 和 算法 复杂 性 AC 或 C(n) GRE, 陆 远 忠 ， 
1993; BREF, 1994). 这 里 指出 , 地 震 5 值 也 是 震级 分 布 类 参数 . 

分 布 类 参数 首先 需 寻 求 的 是 分 布 模型 . 表 2 中 C,D,，p, Ms 参数 均 以 威 布尔 (Weibull) 
分 布 模型 为 基础 , 其 前 提 是 地 震 在 时 间 、 空 间 和 震级 分 布 均 较 好 符合 这 一 模型 . 表 2 中 GL 
值 要 求 地 震 发 生 时 间 遵从 泊 松 分 布 的 理论 模型 ,寻求 与 这 一 理论 模型 的 偏差 量 ， 地 震 时 空 
分 形 得 到 的 维 数 谱 Do 刻画 了 地 震 分 别 在 时 间或 空间 上 分 布 的 双 对 数 标 度 关系 . 算法 复杂 
表 2 描述 时 空 强 分 布 类 地 震 活 动 性 参数 表 

对 时 间 r 空 间 r 和 














iF F s i 
和 snak A RO 。 参考 文献 MSM Do MARRAK 备注 
ey ee Me Seem 以 = 标 度 时 ， 
DESH ASD fer) mp dee 用 C 为 p 的 
ECH 函数 刻本 
2 WR Deise ne EM joydin Seon Peron 
RE D asm MD% pi 
k 省 数 刻 本 
3 地震 发 EBY piyaje vem soer 以 标 度 时 ， 
生 方式 (1989) FA oR 
stem 
4 My 一 Eth Mo-oec-amm FEM MMO 以 M 标 度 
EAF amupa aan ADT AM! 时 ， 用 MM 为 
My ffi p ii E CO 
刻画 
5 地震 时 Kegan 当 e 为 时 ,时 间 分 形 ， CCr)ocrhs 以 上 或 ， 标 
空 分 维 Knopoff 。 当 = 为 时 ,空间 分 形 ，。。 Cyr)ccros 度 时 ,用 维 数 
D (1980) C= NO; 容量 维 谱 D, 来 刻画 
Hant COSIO X 
OOD 信息 维 ， Ci(O= 方 
RRM yal] 
广义 关联 维 
6 地震 非 g- 志 礁 和 ”地震 发 生 的 理论 时 段 数 由 
sse ORG RA ”PA 的 泊 松 分 布 给 出 ， 
Gt (1994) ea(/ 为 置信 水 平 , 取 0. 05 
gta | OO-EOL 
h EO 
1 WEN ACH BREM AC 震级 数字 序列 的 描述 。 对 震级 M 编号 序列 的 刻画 
REAC AC /lgnN MES 。 值 (震级 取 整 为 3.9,5,6,7)， 
th (1993) N 为 字符 总 数 





性 AC 的 计算 公式 表示 的 是 对 震级 编号 的 符号 变化 过 程 . 
可 见 ,地 震 活动 性 分 布 类 参数 的 存在 基础 或 合理 性 在 于 其 分 布 模型 的 正确 性 ,尽管 对 
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模型 的 检验 、 所 发 表 的 文献 均 已 给 出 了 说 明 . 

这 些 参 数 实质 上 包括 了 地 震 时 间 、 空 间 、 震 级 的 自然 概率 分 布 、 泊 松 分 布 、 时 空 分 形 
和 威 布尔 分 布 ,模型 的 分 析 和 参数 求 取 , 即 如 下 形式 : 

(1) f(e)-e 自然 概率 分 布 

(2) Inf《e)-e 泊 松 分 布 ( 单 对 数 分 布 ) 

(3) Inf(e)-In(e》 时 空 分 形 ( 双 对 数 分 布 ) 

(4) Inln(1/f(e))-In(e) 威 布尔 分 布 ( 重 对 数 分 布 ) 

地 震 活动 性 资料 更 适合 何 种 分 析 模型 ， 只 能 据 实 际 资料 经 统计 分 析 得 出 . 

以 地 震 时 间 r 作 标 度 时 ( 表 2 中 序号 2，3, 5, 6), 其 概率 密度 函数 的 表达 形式 有 ( 表 
2s 

No.2 f(r)ocexp(e) Bl Inlnf(r)-D(p)In(r) 


No.3 f(r)ocexp(r) InInf Cr)-pln(r) 
No.5 C,(r)cer’s InC,(r)-D,ln(r) 
No.6 P(r)ocexp(ar) InP(r)-A(r) 


H No. 2, No. 3 为 重 对 数 分 布 , No. 5 为 双 对 数 分 布 ，No. 6 为 单 对 数 分 布 形式 . 

以 空间 尺度 r 作 标 度 时 ( 表 2 中 序号 1，5), 其 概率 密度 函数 的 表达 形式 有 ( 表 2): 

No.1 f(ryocexp(r”) BP InInf(r)-C(p)in(r) 

No.5 C,(r)ocr"s InC,(r)-D,In(r) 

同样 ,以 震级 M 作 标 度 时 ， 其 概率 密度 函数 的 表达 形式 有 ( 表 2): 

No.4 f(M)ocexp(M¥) 即 lnlnf(M)-MrinM. 

这 里 应 指出 的 是 ， 当 Gutenberg-Richter 震级 频 度 经 验 式 中 对 数 以 e 为 底 时 ,震级 概率 
分 布 函数 为 

N(M.) — N(M) 1 一 exp[ 一 BCOM 一 Mo)] 


FM) = NC.) — NM.) ~ 1 — expl— ACM, — Mo)] D 


相应 概率 密度 函数 为 





Bexp[— BCM 一 Mo)] 
FM) = expl= BO, = My] @) 


式 中 , Mo M. ARBRE FR. Mo<M<M,, B=1/lge. 由 于 分 母 为 常数 ， 则 
SCM) cc exp(6M) 

BD Inf(M)~oM. 

最 后 需 指出 的 是 ， 上述 关系 式 中 均 以 指数 函数 表述 , WS Co), D), MP), ps 
D, 等 是 在 什么 标 度 段 成 立 需 仔细 研究 , 即 在 哪 一 段 点 子 适合 模型 ， 或 模型 拟 合 精度 较 高 . 
否则 公式 会 不 成 立 . 这 涉及 模型 检验 问题 
13 余震 序列 或 震 群 序列 参数 

这 类 参数 有 地 震 序列 PL. Hi. Ui. FERRIE K 共 5 个 . 参数 数量 少 , 结构 也 
较 简单 . 尸 值 和 妃 值 本 质 上 为 同一 参数 ， 当 余震 统计 时 段 为 天 时 ,HH 值 即 为 P 值 , 只 不 过 
计算 五 值 时 , 对 序列 频 度 作 了 归 一 化 累积 处 理 . 两 个 参数 值 均 与 时 段 内 频 度数 成 反比 , E 
本 上 与 地 震 强 度 无 关 ， 在 序列 确定 起 始 震级 以 上 地 震 , 增 大 震级 限 给 出 的 训 减 曲线 形态 大 
体 相似 . 已 值 万 值 总 体 上 反映 了 余震 序列 的 衰减 特征 ， 所 以 对 任 一 序列 而 言 ， 求 出 其 一 
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即 可 . 但 是 , 刘 正 荣 和 和 孔 昭 风 (1986) 推 出 的 妃 值 计算 方法 系列 , 解决 了 不 足 三 天 至 1 天 内 
H 值 的 估计 , 给 出 了 最 大 余震 的 估计 . 因此 , 余震 频 度 随 时 间 呈 指数 衰减 的 大 森 - 宇 津 公 
R, 仍 是 至 今 最 经 典 的 . 指数 PR H 表征 了 余震 频 度 衰减 的 快慢 程度 . 

问题 是 非 单一 指数 衰减 的 强 震 群 序列 或 双 震 型 序列 ,用 衰减 系数 对 最 大 后 续 地 震 震 级 
的 计算 往往 有 大 的 误差 ( 程 万 正 , 罗 灼 礼 , 1990; 程 万 正 ，1992); 再 者 对 一 般 震 群 序列 或 强 
震 群 序列 , 据 衰减 系数 H 值 可 预测 是 否 还 有 更 大 地 震 和 多 大 地 震 发 生 的 认识 , 显然 存在 不 
同 看 法 . 因 据 国内 外 较 多 学 者 得 出 , P 值 大 小 与 主 震 震 级 无 关 (Ustu, 1961; Mogi, 1962, 
1963). 但 是 , H 值 动态 曲线 仍 是 地 震 现 场 震 情 监测 的 重要 参考 图 件 , 而 作为 超过 一 月 资料 
的 分 析 和 跟踪 使 用 则 有 缺陷 , 因为 它 是 Ne-lgt 曲线 的 表现 形式 . 

表 2 中 后 3 个 参数 均 对 序列 中 地 震 强度 或 震级 的 相对 依赖 性 更 强 . 其 中 ,F 值 的 解析 
RUHT U RR, EKM, 1994; FAB. 林 邦 慧 ，1994),， 相当 于 乘 了 一 个 系数 . 这 
两 个 参数 的 计算 中 , 百 分 之 九 十 应 变 能 释放 时 间 的 确定 ， 则 需要 等 待 该 序列 的 衰减 趋 于 结 
R. 因此 , 在 序列 前 期 难以 开展 此 项 工作 . 

对 一 般 震 群 序列 , RL K 反映 序列 M >M: > >M 中 N 个 稍 大 地 震 强度 的 不 均匀 
性 . 若 N 个 地 震 的 震级 相当 , 相当 于 震 群 型 , 则 K 值 高 , 反之 则 低 . 因此 ， 目前 实际 工作 
H HIA K MERSU Z. 虽然 对 H 值 、K 值 的 应 用 , 尤其 对 动态 资料 的 分 析 与 应 用 ， 
存在 预测 意义 上 的 不 同 认识 , 但 仍 是 目前 现场 震 情 分 析 的 重要 分 析 方法 . 


2 走势 曲线 的 相似 性 


诸 地 震 活动 性 统计 量 使 用 的 资料 不 独立 ,那么 计算 输出 曲线 的 相似 性 如 何 ? 这 也 是 研 
讨 各 统计 量 之 间 相 关 性 的 直接 途径 . 限定 空间 一 时 段 内 地 震 资 料 是 不 变 的 ， 由 于 采用 的 地 
和 震 活 动 性 分 析 方法 不 一 ,或 侧重 地 震 频 度 、 强 度 、 时间、 空间 的 考虑 不 一 致 ， 造成 给 出 的 具 
体 计算 曲线 的 起 伏 状态 有 差异 、 或 完全 不 同 、 或 相似 是 可 以 理解 的 可 从 定性 和 定量 两 方 
面 作 相关 性 分 析 . 

从 定性 分 析 得 到 的 初步 认识 是 , E BAE h ERE A A L A e AE TE BAE Q SEA 
Q7 地震 活 动 指数 AOM PO), 以 及 地 震 时 间 分 维 D, 等 ; 与 地 震 活动 强度 (最 大 地 震 时 序 
曲线 ) 类 似 的 有 邮 震 活动 度 5、 地 震 活动 标 度 AF 和 算法 复杂 性 CCn) 等 统计 量 . 以 最 小 二 乘 
法 计算 的 地 震 6 值 与 地 震 7 值 曲线 走势 大 体 相似 . 以 最 大 似 然 法 计算 的 地 震 4 值 与 地 震 
值 曲线 走势 大 体 相似 . 而 地 震 其 它 统 计量 计算 的 曲线 走势 则 形态 各 异 . 

基于 地 震 活动 性 统计 量 之 间 的 关联 分 析 ( 程 万 正 , 1994), 给 出 了 同一 资料 的 诸 地 震 活 
动 性 统计 量 的 输出 曲线 . 其 相关 性 大 小 用 关联 度 来 表征 . 这 里 推荐 相似 性 关联 度 Rrr, MA 
对 变化 斜率 关联 度 Grr,- 
2. 1 相似 性 关联 度 Rr, 

Rvs, 以 诸 地 震 活动 性 统计 量 计算 的 任 一 对 数据 列 之 间 的 相互 关系 数 来 表征 

Bs SLY) — YO JY — Fe] 
rn = rw — FOF TEGO 一 了 (7 

2.2 ”相对 变化 斜率 关联 度 Crr 

当 任 一 对 数据 序列 的 相对 变化 速率 差别 较 大 时 ,如 一 个 变化 平稳 , 量 值 起 伏 小 ; 另 一 


(3) 
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个 变化 剧烈 起 伏 较 大 , 量 值 起 伏 大 , 形态 可 能 异同 ,可 考虑 用 斜率 关联 度 来 表征 . 对 于 量 
岗 不 一 致 的 曲线 簇 , 仅 观察 起 伏 态 是 否 相似 , 这 是 地 震 活动 性 分 析 中 常用 的 方法 , 即 数据 
序列 的 变化 趋势 可 以 用 该 曲线 的 斜率 变化 来 描述 . 


Na 
Gon AB IFO aw 
oy, ae oy, A 

RF, or M ov, 为 地 震 活动 性 统计 量 计算 的 数据 列 Y,(z) 和 Yz(z) 的 标准 差 . 

实际 上 ,关联 度 亦 指 统计 函数 间 的 相似 程度 . 如 果 两 个 统计 量 给 出 的 同一 资料 的 计算 
输出 曲线 的 斜率 处 处 相等 , 那么 , 它们 之 间 的 变化 趋势 就 接近 平行 或 趋势 变化 接近 . 以 两 
条 反 向 标准 正弦 时 间 序 列 曲线 , 计算 关联 度 Ry,y,= 一 1. 00 和 Gy,x,=1.00. TR, 两 条 走势 
曲线 形态 完全 相同 ,呈正 相关 ; 形态 相同 、 峰 谷 反 向 ， 呈 负 相 关 ; 上 升 或 下 降 , 或 一 个 上 
升 , 一 个 下 降 的 相对 斜率 变化 完全 相同 , 关联 度 均 为 1， 

初步 计算 结果 ， 相似 性 关联 度 Rey, 诸 参 量 计算 曲 线 之 间 平均 小 于 0. 35; 而 5 与 4,7 
与 4 均 达 0.7 以 上 , 显著 相似 . 相对 变化 斜率 关联 度 Grr HAR, 诸 参 量 计算 曲线 之 间 
平均 水 平 达 0.74; 而 5 与 9, 5 与 4, SHAF, WHS 均 达 0.8 以上, 亦 呈 现 走势 相似 的 
结果 . 为 此 ,可 系统 地 进行 诸 参 量 各 区 带 地 震 资 料 的 统计 分 析 工 作 . 


3 结语 


地 震 是 一 个 多 维 震 情 空间 的 量 ( 许 绍 党 ,1989). 地 震 活动 性 的 特征 参量 应 是 地 震 时 
间 、 空 间 和 强度 的 函数 . 具体 计算 地 震 活动 性 函数 S( 时 间 (0; 空 间 (V); 强度 (E)) 时 ， 常 
考虑 如 下 细节 : 

BHE o~t); 空间 (g, Ay A); 强度 (Mo 一 M). 

时 间 ( 起 止 时 间 to~ ess 计算 窗 长 AL( 或 个 数 N)， 滑 动 步 长 eR TAM md 5 空间 (起 止 边 
界 A~A AL~A, ho 一 h， 网 格 大 小 Ap, Ai, Ah, 滑动 步 长 8 5 A, 加 ); 强度 (震级 区 间 Mo~ 
M, 分 档 AM， 滑动 步 长 M'). 

因此 ， 就 地 震 活动 性 分 析 而 言 , 它 是 多 维 空间 的 信息 识别 问题 . 一 个 解析 式 或 统计 量 
要 刻画 或 表述 多 维 信息 空间 的 规律 性 , 有 相当 的 难度 ; 再 者 应 达到 动态 适应 和 与 孕 震 物理 
过 程 相 联系 , 这 要 求 很 高 , 确 是 地 震 活动 性 研究 和 地 震 预 报 面临 的 重大 课题 . 这 是 近 20 多 
年 来 产生 较 多 地 震 活动 性 参数 的 问题 所 在 .同时 ， 这 也 是 产生 众多 地 震 活动 性 参数 ， 而 地 
震 预 报 仍 未 取得 实质 性 进展 的 原因 所 在 . 对 此 要 进行 探索 ,要 从 各 个 不 同 角度 或 方法 去 研 
究 . 因此 ,今后 这 种 探索 应 向 着 物理 基础 清晰 、 地 震 活动 性 参数 力求 刻画 多 维 信息 空间 的 
规律 性 、 更 能 揭示 孕 震 物理 过 程 的 本 质 方向 发 展 . 而 非 仅仅 以 预报 检验 评分 来 评价 . 

目前 , 众多 地 震 活动 性 参数 基本 上 是 一 种 统计 量 ， 力 求 对 区 域 地 震 活动 性 的 某 些 特 
E, 以 刻画 或 给 出 定量 表征 . 很 难 评价 哪个 好 ,哪个 差 . 建议 选用 刻画 地 震 活动 特征 的 一 
些 基 本 量 来 研究 地 震 活动 性 . 如 对 地 震 频 度 相对 依赖 性 较 强 的 这 类 参数 中 选择 1 一 2 种 ， 像 
N, SN 或 响应 比 Y; 主要 反映 地 震 强度 变化 的 参数 中 可 选择 1 一 2 种 , 如 活动 度 S; 主要 反 
映 地 震 时 空 分 布 类 活动 性 参数 中 选择 1 一 2 种 , 如 时 空 分 形 Des 主要 反映 震级 分 布 类 参数 
th, 选择 地 震 5 值 ; 主要 反映 余震 序列 衰减 特征 的 参数 中 ， 总 体 刻画 选择 地 震 P 值 、 动态 
监测 选择 H, 附 以 归 一 化 累积 频 度 曲 线 ; 主要 反映 震 群 序列 的 参数 可 选择 H MWI K. X 





t=12 N (4) 
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些 看 法 不 一 定 妥 当 ， 可 能 争议 较 大 , 仅 供 参考 . 
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云南 丽江 峡谷 的 场地 放大 


So KEK FRE THK 
RAE RAP 刘学军 


(中 国 昆明 650041 中 国 地 震 局 演 西 地 震 预 报 实验 场 ) 


摘要 ”分析 S 波 土 层 / 基 岩 和 脉动 水 平 /垂直 的 频谱 比 , 分 别 得 出 了 位 于 丽江 峡谷 南 段 、 中 段 
和 北 段 的 丽 宾 、 白 沙 和 玉龙 3 个 台 站 的 场地 放大 . 使 用 的 资料 是 1996 年 2 月 3 日 云南 丽江 
Ms=7.0 地 震 余 震 的 数字 记录 ， 在 1~4Hz 频率 范围 内 ， 丽 宾 台 S 波 东 西 分 量 土 层 / 基 岩 频谱 
比 最 大 , 达 4. 5; 丽 宾 台 脉动 土 层 北 南 /垂直 频谱 比 接近 1, 东西 /垂直 频谱 比 约 为 4. 5, 且 与 
上 述 土 层 / 基 岩 频谱 比 相同 ,表明 脉动 的 垂直 和 北 南 分 量 未 被 土 层 放 大 ， 单 台 Nakamura 法 可 
用 . 用 此 法 进而 求 出 了 白沙 和 玉龙 的 脉动 频谱 比 它们 具有 同 丽 宾 脉 动 频谱 比 类 似 的 特征 
在 上 述 频率 范围 内 ， 两 台 的 北 南 /垂直 频谱 比 接近 1， 而 东西 /垂直 频谱 比 白 沙 台 约 为 6， 玉龙 
台 约 为 4. 5 在 丽江 峡谷 有 横越 峡谷 的 方向 性 场地 响应 特征 


关键 词 。 “场地 放大 频谱 比 脉动 ”云南 丽江 


引言 


局 部 场地 放大 对 于 建筑 设计 和 地 震 学 研究 都 有 重要 意义 ,地震 学 家 早 就 发 现 软弱 沉积 
层 对 地 振动 有 放大 作用 . 1985 年 墨西哥 海岸 外 大 地 震 对 墨西哥 城 的 严重 破 环 , 就 是 这 种 作 
用 的 最 突出 例子 之 一 . 墨西哥 城下 有 厚 达 数 百 米 的 湖 积 软弱 层 ， 由 该 大 地 震 序列 记录 的 研 
究 指 出 ,其 对 地 振动 的 放大 达到 50 fë (Singh, Mena, 1988). 

场地 放大 可 以 通过 理论 计算 或 经 验 观测 得 出 . 前 者 须要 知道 详细 地 下 土 岩 层 结构 和 力 
学 性 质 . 这 是 当前 我 国 建筑 设计 中 常用 的 方法 . 实地 观测 无 需 知晓 地 下 结构 和 力学 参数 ， 
将 软弱 沉积 层 上 强 震 观 测 与 基 岩 观测 进行 比较 ,就 能 得 出 可 靠 的 场地 放大 (Borcherdt， 
1970). 但 是 , 这 种 观测 条 件 和 机 遇难 以 得 到 . 因此 , 近来 常用 中 小 震 资 料 进行 场地 放大 研 
究 . 利用 脉动 是 一 种 更 为 简便 的 途径 , 除 双 台 法 (Kagami et al, 1982) 外 ,Nakamura(1989) 
提出 了 用 单 台 脉动 的 水 平 /垂直 频谱 比 法 .此 法 的 关键 条 件 是 软弱 沉积 层 对 垂直 振动 分 量 
没有 放大 效应 . 最 近 数 年 的 观测 和 摸 拟 计算 指出 ，Nakamura 法 对 测量 基 谐 共振 周期 和 其 
它 方法 一 致 , 可 用 . 但 是 否 能 用 于 测量 放大 率 ? 有 些 观测 是 肯定 的 , 有 些 则 是 否定 的 《Ler- 
mo, Chavez-Garcia, 1994; Field at el. , 1995; Dravinski et al. , 1996). 我 们 认为 , Nakamu- 
ra 法 是 否 适用 , 则 取决 于 周围 的 地 质 环境 . 





* 中 国 地 震 局 " 九 元 "课题 (95-04-05-02-02)- 
1998-07-06 WL PIPIA. 1998-12-28 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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本 文 用 云南 丽江 1996 年 2 月 3 日 Ms 二 7.0 地 震 的 余震 数字 化 观测 记录 , 研究 丽江 城 
区 沉积 土 层 相对 邻近 基 岩 的 地 振动 频谱 比 和 Nakamura 法 的 丽江 城区 水 平 /垂直 脉动 频谱 
E. 发 现 两 者 结果 一 致 , 说 明 Nakamura 法 在 该 地 质 条 件 下 可 用 ; 进而 推广 至 丽江 峡谷 中 
段 和 北 段 , 用 Nakamura 法 得 出 白沙 台 和 玉龙 台 的 场地 放大 . 


1 观测 资料 


1996 年 2 月 3 日 丽江 Ms=7.0 地震 后 , 我 们 在 玉龙 ,白沙 和 丽 ( 江 ) 宾 ( 馆 ) 布 设 了 地 震 
仪 (图 1)， 加 上 丽江 地 震 台 , 从 2 月 6 一 10 日 进行 了 观测 ， 获 得 了 一 批 余震 资料 MEEN 
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图 1 震中 和 台 站 位 置 . 实心 圆 
表示 台 站 ，, 空心 团 表 示 用 于 计 
算 土 层 / 基 岩 频 当 比 的 震中 


部 分 记录 





L-4c 速度 摆 和 FBA 加 速度 摆 , 记录 器 为 PDR-2 型 数 
字 记 录 仪 , 取样 率 为 100/s. 每 台 6 道 同时 工作 ( 丽 宾 
各 大 部 分 时 间 只 有 L-4c 速度 摆 ). 

通常 所 说 的 丽江 盆地 是 其 西 的 玉龙 雪山 隆起 形成 
的 山 前 断 陷 盆 地 ， 东 邻 为 鸣 音 沉降 带 ( 周 光 全 等 ， 
1997). 盆地 长 数 十 公里 ,南端 稍 宽 , 大 部 分 仅 宽 7 一 
8km, 实际 上 是 一 峡谷 玉龙 ,白沙 和 丽 宾 等 台 架 设 
在 谷地 内 第 四 纪 沉 积 土 层 上 ， 丽 江 台 在 谷地 边缘 的 基 
岩洞 穴内 丽 宾 与 丽江 相距 仅 2. 4 km, 为 研究 双 台 法 
频谱 比 提供 了 机 会 . 

本 文 所 用 资料 仅 是 罗 娣 华 等 (1997) 研 究 震 源 参数 
时 回放 的 40 余 次 较 强 余震 记录 , 是 全 部 记录 的 一 小 


回放 了 15 s 左右 , 远 术 达到 分 析 尾 波 衰减 和 用 尾 波 研究 场地 放大 要 求 的 长 


E. FPA SCY APSHA 1. 地 震 参 数 取 自 云南 省 地 震 局 遥测 中 心地 震 报 告 . 
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北 tt 深度 /km 备注 
1996-02-06 27°03 10 . 
1996-02-06 26°55" 10 + 
1996-02-07 26°55" 10 + 
1996-02-07 26°58" 10 + 
1996-02-07 27°00 10 > 
1996-02-08 02153113 26°56" 10 + 
1996-02-08 04432117 26759" 10 s+ 
1996-02-08 05:04:28 27°00 + 
1996-02-08 17:48:02 27°00" 10 ` 
1996-02-08 19:19:33 27°07" . 
1996-02-08 20:08:38 26°58" + 
1996-02-09 06:04:37 26°55" 15 + 
1996-02-09 06:40:35 26°59" 10 . 
1996-02-09 20:27:30 27°00" 10 . 
1996-02-09 23:13:32 26°57" + 
1996-02-09 23:18:08 27°00" 10 . 
1996-02-10 27°00" 10 . 
1996-02-10 2ror 10 . 
1996-02-10 26°56" + 
1996-02-10 27°01" 10 - 








注 ; 备注 一 栏 中 , + 用 于 计算 Q，。 用 于 计算 土 层 / 革 崖 S 波 频谱 比 - 
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2 场地 放大 测量 


2.1 EF Q. 

为 校正 后 面 的 路 径 , 先 用 尾 波 求 出 介质 品质 因子 Q. H Aki 和 Chouet (1975) 单 次 散 
射 模型 , 尾 波 振幅 表 为 

ACF ,t) = SN R(t exp(— rft/Q.) a) 

RP, 5.(/) 是 震源 项 ,， R(/) 是 场地 项 , f 是 频率 , t 是 从 发 震 时 起 算 的 流逝 时 间 , oe 
几何 扩散 影响 , Q 是 品质 因子 . 两 边 取 对 数 , 得 到 lg(4(f ,+)t) 和 + 的 线性 关系 (图 2). 

我 们 从 丽江 台 选 出 10 个 地 震 的 加 速度 记录 作 Q 测量 ， 对 记录 作 带 通 滤波 ， 中 心 频率 
为 1.5, 3.0, 6.0, 12.0, 18. 0 倍 频带 宽 . 对 各 频率 输出 从 大 于 2 倍 S 波 走时 起 , 取 窗 长 s 
并 重复 半 窗 长 , 求 出 相继 各 窗 的 中 心 时 间 * ARS TH A, Oe, 再 用 最 小 二 乘法 求 
出 直线 斜率 5, 得 出 品质 因子 =r (lge)/S. RQU =af HA, 得 出 < 一 19. 98040. 
001, 6=0. 982+0. 001( 图 2). 

Q 与 流逝 时 间 有 关 ， 短 流逝 时 间 反 映 较 浅 地 壳 的 衰减 性 质 ， 所 选 10 次 地 震 的 S 一 P 时 
间 为 1~2 s, 2 倍 S 波 走时 至 回放 记录 末端 , 流逝 时 间 为 5 一 11 s， 所 以 , 所 得 结果 仅 是 上 
WEH Q, 但 对 后 面 的 校正 已 够 用 了 . 


wo ItP 1 S l a 
s 1 i} 
400 一 1 
1 
S n Io! 
ol -1 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 
f/Hz ths 
图 2 Wa EON. 实心 图 图 3 一 次 事件 (1996-02-06T22:18:45) 的 S 波 
为 观测 平均 值 , 空心 贺 是 按 回归 公式 速度 记录 . E M E, 分 别 表 示 基 岩 和 土 层 振动 的 
计算 的 值 , 竖 杠 为 标准 偏 移 东 - 西 分 量 , * 为 S 波 走 时 (上 下 波形 同比 例 ) 


2.2 土 层 - 基 涯 S 波 频谱 比 [Borcherdt(1970) 双 台 法 ] 

丽江 地 震 台 位 于 丽江 城北 盆地 边缘 , 拾 震 器 安装 在 基 岩 洞穴 内 , 城内 丽 宾 台 则 在 第 四 
纪 沉 积 土屋 上 . 图 3 是 1996-02-06T22:18:45 余震 速度 记录 ( 东 - 西 分 量 )， 上 为 基 岩 台 波形 
， 下 为 土 层 台 波形 . 很 明显 ,振动 被 土 层 放 大 了 - 

分 析 S 波 取 窗 从 到 时 起 , 止 于 24, 前 (t, ES 波 走时 ) 数据 窗 长 多 为 3 一 4 s, 统一 取 
512 点 作 富 氏 分 析 . 在 计算 时 从 谱 振幅 扣除 了 P 波 前 的 噪声 背景 根 均 方 振幅 值 ， 台 站 周转 
地 质 环境 变化 大 , 震中 距 只 有 10 一 25 km. 两 台 相距 昌 只 有 2. 4 km, 仍 须 考虑 路 径 的 影响 
所 以 , 选用 的 地 震 近 于 两 台 连 线 方位 (图 1)， 以 消除 不 同 路 径 引进 的 误差 ， 并 且 按 式 (1) 和 
所 得 Q. 值 对 丽江 观测 振幅 值 加 入 了 衰减 和 几何 扩散 校正 ， 将 丽 宾 台 S 波 频谱 与 丽江 台 频 
谱 比 较 , 得 出 垂直 、 北 南 和 东西 3 个 分 量 的 土 层 / 基 涯 频谱 比 V,/Vs、N,/Ns 和 B/E 图 4 
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所 示 为 11 次 地 震 的 平均 值 ( 实 线 ) 和 正 负 一 个 标准 偏 移 值 (点 线 ). 

土 层 / 基 岩 S 波 频谱 比 的 3 个 分 量 显示 出 不 同 的 特性 . 垂直 分 量 在 1. 5 一 4 Hz 有 一 明 
显 峰值 约 为 4. 东西 分 量 在 相同 频率 也 出 现 峰 值 ， 但 却 高 得 多 , 约 为 4. 5;， 而 北 南 分 量 在 
此 频率 范围 则 为 低谷 . 在 1 Hz 附近 , 两 水 平分 量 都 出 现 峰值 , 两 者 近似 , 约 为 4. 5. 这 些 差 
别 表明 , 特定 的 地 质 环境 对 不 同方 向 的 振动 有 不 同 的 影响 这 里 东西 方向 的 场地 响应 最 大 
最 稳定 . 对 抗震 设计 来 说 以 水 平 场地 响应 最 为 重要 ， 本文 只 考虑 1 一 4 Hz 频率 范围 的 水 平 
响应 结果 , 这 一 范围 是 工程 上 最 有 意义 的 频率 范围 . 再 者 ,由 于 低频 端 取样 短 、 高 频 端 对 
局 部 地 质 条 件 太 灵敏 而 不 稳定 . 
2.3 土 层 脉动 水 平 / 垂 直 频 谱 比 [Nakamura(1989) 单 台 法 ] 

我 们 没有 进行 专门 的 脉动 测量 . 本 研究 主要 利用 地 震 记录 噪声 背景 进行 分 析 ， 从 丽 宾 
台 提 取 了 12 次 地 震 初 至 已 波 前 的 脉动 数据 ,计算 了 北 南 /垂直 和 东西 /垂直 频谱 比 ， 平均 
值 ( 实 线 ) 和 标准 偏 移 ( 点 线 ) 绘 于 图 5. 由 图 5 
丽 宾 土 层 入 动 东西 /垂直 频谱 比 近似 等 于 图 4 
HRS 波 东西 分 量 土 层 / 基 岩 频谱 比 , 可 以 认为 
脉动 的 垂直 分 量 未 被 土 层 放大 . 又 土 层 脉动 北 
南 /垂直 比 近似 等 于 1, 知 脉动 的 北 南 分 最 也 未 
被 放大 . 土 层 对 垂直 分 量 不 放大 符合 Nakamura 





”1607 10° 10 10 
s/he 


JMe 
图 4 丽 宾 土 层 /丽江 基 岩 S 波 频谱 比 图 5 丽 宾 土 层 水 平 /垂直 脉动 频谱 比 
实 线 表示 下 均值, 虚线 表示 标准 仿 移 : (其 它 说 明 同 图 4) 
VAN 入 分 别 表示 敌 直 、 北 南 和 东西 分 量 ; 
s 表 志 土 层 ,b 表示 基 岩 


法 的 基本 要 求 . 

上 述 观 测 结果 鼓舞 我 们 再 用 脉动 对 具有 类 似 地 质 条 件 的 白沙 台 和 玉龙 台 进行 场地 放大 
测量 . 所 得 结果 之 均值 (统计 样本 白沙 台 15 个 ,玉龙 各 12 个 ) 分 别 绘 于 图 6 和 图 7. 这 与 图 
5 有 类 似 的 性 质 ， 在 关心 的 频段 内 ， 都 是 东西 /垂直 频谱 比 最 大 , 白沙 为 6, 玉龙 为 4.5， Jt 
南 /垂直 频谱 比 也 都 略 接近 1. 

用 脉动 的 东西 /垂直 频谱 比 可 得 出 场地 放大 ,显示 了 横越 峡谷 的 方向 性 场地 响应 究 
其 原因 ， 推 测 为 丽江 盆地 是 峡 长 谷地 , 谷 深 且 两 侧 基 岩 坡 陡 , 东西 方向 的 振动 因 两 侧 基 岩 
的 折射 和 交 混 反射 而 增强 了 - 
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f/Hz 了 /Hz 
图 6 白沙 台 土 层 水 平 /垂直 脉动 频谱 比 图 7 玉龙 台 土 层 水 平 /垂直 脉动 频谱 比 
(其 它 说 明 同 图 4) (其 它 说 明 同 图 4) 


3 结论 


根据 1996 年 丽江 Ms 一 7. 0 地 震 余 震 资 料 , 用 双 台 法 计算 了 丽 宾 台 土 层 / 基 岩 S 波 频谱 
比 和 单 台 法 计算 了 水 平 /垂直 脉动 频谱 比 . 在 1 一 4 Hz 范围 内 , 土 层 / 基 岩 比 和 水 平 /垂直 比 
都 是 东西 分 量 最 大 且 相 等 , 达 4. 5 说 以 Nakamura 法 在 丁 宾 台 (峡谷 南 段 ) 可 用 .进而 用 此 
法 求 出 了 峡谷 中 段 的 白沙 台 和 北 必 后 玉龙 台 的 土 层 水 平 /垂直 脉动 频谱 比 ， 在 上 述 频段 内 ， 
北 南 /垂直 比 接近 1, 东西 / 委 直 比 在 白沙 台 为 6, 在 玉龙 台 为 4. 5. 这 些 结果 表明 有 横越 峡 
谷 的 方向 性 场地 响应 . 
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地 电阻 率 各 向 异性 度 的 动态 演化 图 象 
与 地 震 孕 育 过 程 


SMB? BRP 范 思 源 2 
赵 RP HEF? 


1) 中 国 北京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 
2) 中 国 北京 100039 北京 市 地 震 局 
3) 中 国 兰州 730000 中 国 地 震 局 兰州 地 震 研究 所 


摘要 。 利用 现 有 地 电阻 率 观测 资料 ,探索 提出 了 新 的 无 量 纲 地 电 前 光 因 子 一 一 地 电阻 率 各 向 
MEES), 研究 了 孕 震 过 程 中 地 电阻 率 各 向 异性 度 的 动态 演化 图 象 特征 AREA, RRI 
程 中 , 地 电阻 率 各 向 异性 度 显示 出 由 正常 一 异常 强化 (幅度 、 范 围 ) 一 异常 弱化 一 发 展 一 正当 
HAR. WREEF 5 强化 后 期 转 为 弱化 的 时 段 及 S 异常 区 的 边缘 梯度 带 上 . 地 电阻 率 各 向 
异性 度 的 动态 演化 图 象 , 反映 了 孕 震 过 程 中 构造 应 力 场 的 变化 . 因而 , 可 以 通过 地 电阻 率 各 
向 异性 度 的 动态 演化 图 象 眼 踪 地 震 孕 育 发 生 过 程 ,服务 于 地 震 短 临 预报 . 


关键 调 。 ”地 电阻 率 各 向 异性 度 ”动态 演化 图 象 ” 闫 震 过 程 


引言 


地 震 预报 在 国际 上 仍 是 一 门 难度 极 大 的 边缘 性 科学 ,要 有 所 突破 或 推进 ,必须 加 强 新 
思路 、 新 理论 、 新 方法 的 研究 . 对 地 电 观测 资料 从 多 角度 、 多 方位 深入 开展 再 分 析 再 研究 ， 
充分 开发 现 有 观测 资料 的 潜在 信息 ， 从 中 寻找 出 一 种 反映 孕 震 过 程 中 介质 特性 变化 的 新 的 
地 电 前 兆 因子 . 对 于 孕 震 过 程 中 地 亮 介质 各 向 异性 的 研究 越 来 越 受到 地 震 科 学 家 的 重 
视 . 以 往 许多 学 者 通常 多 从 介质 的 地 震波 速 特性 方面 去 研究 , HE A OA 
等 ,1992). 本 文 则 是 从 地 沉 介质 的 电 性 方面 进行 孕 震 过 程 中 各 向 异性 的 研究 

大 陆地 党 岩石 由 于 形成 条 件 及 其 以 后 的 多 次 构造 运动 作用 , 岩石 本 身 就 其 导电 性 而 言 
属于 各 向 异性 体 . 因而 可 以 说 各 向 异性 是 天 然 岩 石 介质 的 固有 属性 . 同一 地 电台 站 不 同方 
向 测 道 的 地 电阻 率 观测 值 之 间 的 差异 就 反映 了 这 一 事实 . 在 不 考虑 岩石 介质 本 身 及 周围 环 
境 条 件 等 因素 变化 的 情况 下 , 称 不 同方 向 测 道 地 电阻 率 的 这 种 差异 为 静态 各 向 异性 . 实际 
上 岩石 或 岩 体 的 静态 各 向 异性 是 不 存在 的 , 总 会 因 周 围 环境 因素 随时 间 的 变化 而 变化 , 表 
现 为 动态 各 向 异性 : 

地 震 的 孕育 和 发 生 是 以 力学 过 程 为 主导 的 复杂 过 程 , 各 种 前 兆 在 本 质 上 都 起 源 于 力学 


e 中 国 地 震 局 95-04-04 项 目 资助 ; 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 论著 99AC1017. 
1998-09-09 收 到 初稿 ，1998-12-08 收 到 修改 稿 并 决定 采用 . 
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作用 . 孕 震 过 程 中 的 不 同 阶段 , 孕 震 体 岩 石 所 受 应 力 方向 和 大 小 的 变化 都 将 引起 岩石 地 电 
阻 率 各 向 异性 程度 的 变化 . 
岩石 的 导电 性 , 主要 取决 于 岩石 孔隙 中 的 流体 ,所 以 不 同方 向 的 地 电阻 率 变化 , 反映 
了 岩石 受 力 变形 过 程 中 , FLOR, 裂隙 形状 和 连通 性 的 变化 及 孔隙 裂 阶 中 流体 分 布 状 况 的 改 
变 . 
承载 岩石 地 电阻 率 各 向 异性 变化 的 多 次 实验 结果 ( 陈 大 元 等 ，1983; 安 金 珍 等 ,1996; 
毛 桐 恩 等 ,1998) 表 明 , 地 震 发 生 之 前 震中 区 及 其 邻近 一 定 范围 内 应 能 呈现 出 地 电阻 率 各 
向 异性 前 兆 特征 (Mao et al. , 1995). 所 以 , 立足 于 现 有 地 电 观 测 系统 的 实测 资料 ,开发 了 
新 的 无 量 纲 地 电 前 兆 因 子 一 一 地 电阻 率 各 向 异性 度 (S). 通过 研究 地 电阻 率 各 向 异性 度 的 
定量 变化 特征 、 动 态 演化 图 象 与 强 震 孕育 过 程 的 关系 , 进一步 深化 对 地 震 孕 育 发 生 规 律 的 
本 质 认识 . 


1 地 电阻 率 各 向 异性 度 参数 的 定义 及 其 动态 演化 图 象 的 生成 技术 


在 二 维 各 向 异性 介质 条 件 下 , 假设 平行 于 断裂 面 方 向 的 电阻 率 为 p, ,垂直 于 断裂 面 方 
向 的 电阻 率 为 p,， 则 其 各 向 异性 系数 4= L/P)”. 但 在 实际 工作 中 通常 都 是 采用 正 交 
的 SN 向 和 EW 向 布设 电极 , 测量 得 到 的 是 地 理 南北 向 的 地 电阻 率 psw 和 东西 向 的 地 电阻 率 
pews TERTE py 和 0, (实测 资料 中 py 和 往往 是 未 知 的 )， 所 以 采用 公式 定量 研究 孕 震 过 
程 中 的 各 向 异性 问题 显得 很 不 方便 ,为 此 , 定义 了 实用 的 地 电阻 率 各 向 异性 度 S 
iSS) -aixie a 
RP, ows prw 为 地 电阻 率 月 均值 , 为 月 份 数 , 取 = 7. 为 使 S 值 图 象 更 为 直观 ， 式 中 乘 
以 10', 为 便于 统一 比较 不 同 地 电台 地 电阻 率 各 向 异性 度 的 变化 , 故 S 取 其 绝对 值 . 

式 (1) 表 明 , 在 对 称 正 交 四 极 电 法 装置 中 , 如 果 SN 向 的 psx 与 EW 向 的 pew 相 等 , 则 为 
各 向 同性 介质 (实际 不 可 能 ). 在 不 考虑 孕 震 等 周围 环境 因素 变化 时 ,5 为 常数 值 ， 若 两 个 
测量 方向 的 观测 值 psx 与 cew 之 差 增 大 , 说 明 介质 的 各 向 异性 增强 ; 反之 , 介质 的 各 向 异性 
减弱 , 即 SS 的 大 小 及 变化 表征 了 孕 震 岩石 介质 各 向 异性 的 强 弱 及 变化 ,或 岩石 破裂 程度 的 
变化 , 其 实质 还 是 反映 了 孕 震 构造 应 力 场 的 动态 . 

值得 说 明 的 是 , 公式 (1) 中 比值 项 psn/pew 本 身 在 一 定 程度 上 可 对 局 部 干扰 起 到 压抑 作 
用 , S 值 的 异常 变化 均 超过 3 倍 观 测 误差 , 加 之 采用 滑动 平均 计算 S 值 , 因而 也 就 提高 了 
信 品 比 , 或 者 说 对 地 震 电信 息 还 可 有 某 种 程度 的 放大 作用 . 

作为 中 、 短 、 临 地 震 预 报 的 地 电阻 率 各 向 异性 度 (S) 前 兆 , 是 指 在 原 有 岩石 固有 的 各 向 
异性 基础 上 , 因 地 震 孕育 、 应 力 集中 ,应变 积 累 到 接近 和 超过 岩石 所 能 承载 的 极限 ， 引 起 
岩石 趋向 破裂 、 产 生 新 的 裂隙 , 或 旧 的 闭合 裂 防 重 新 开启 ,这 样 就 改变 了 原 有 的 导电 通路 ， 
产生 了 新 的 动态 的 各 向 异性 现象 , 即 地 电阻 率 各 向 异性 度 (S) 前 兆 - 

考虑 到 地 电 观 测 资料 的 历史 及 现状 ， 对 研究 区 的 地 电 观 测 资料 进行 收集 、 整 理 、 筛 选 
及 针对 视 电 阻 率 曲线 的 阶 变 、 突 变 点 、 年 变 、 长 期 变 进 行 预 处 理 . 

编制 了 计算 S 值 的 程序 . 取 一 7, 采用 步 长 为 一 个 月 滑动 平均 计算 5 值 , 完成 了 华北 
研究 区 30 个 地 电台 (1985 年 1 月 一 1996 年 12 月 )S 值 的 计算 . HS 值 数据 的 空间 展 布 及 等 
值 线 编 绘 程序 , 完成 了 每 月 一 幅 S 值 图 象 动 态 显示 . 


S= 
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2 研究 进展 及 典型 震 例 剖 析 


大 致 从 1988 年 开始 , 我 国 进入 了 第 5 个 地 震 活跃 期 . 下 面 结合 具体 的 震 例 ,， 讨论 剖析 
地 电阻 率 各 向 异性 度 (S) 动 态 演化 图 象 与 地 震 过 程 之 间 的 关系 . 

2.1 1989 年 10 月 大 同 Ms6. 1 地 震 

1989 年 10 月 18 日 华北 北部 大 同 发 生 了 Ms6. 1 HHA. 震中 位 置 : 39"57 N，113"47'E. 
对 于 这 次 地 震 过 程 ，5 动态 演化 图 象 显示 的 特征 见 图 1 a~h. 

1989 年 4 月 大 同 、 呼 和 浩特 、 代 县 一 带 的 S 图 象 (图 1b), 较 1989 年 1 月 该 地 区 的 S 
图 象 (图 la) 出 现 了 差异 , 即 1989 年 1 月 呼和浩特 、 代 县 的 小 闭合 等 值 线 (S 值 分 别 为 100 
和 75) 到 1989 年 4 月 消失 ，1989 年 4 月 大 同 地 区 较 1989 年 1 月 的 大 同 地 区 增生 了 一 个 小 
的 闭合 圈 (S= 175), 这 意味 着 大 同 、 呼 和 浩特 、 代 县 一 带 S 值 上 升 (或 称 S 值 异常 强化 ). 
随 着 时 间 的 向 后 推移 , 呼和浩特 、 代 县 的 S 值 较 稳 定 , 而 大 同 地 区 的 S 值 为 175 的 闭合 等 
值 线 却 不 断 发 展 变化 (图 lc, d, e), S 为 175 的 等 值 线 闭合 图 半径 逐渐 增 大 , 即 5S 强化 区 范 
围 逐 渐 增 大 , 大 致 到 8 一 9 月 5 等 值 线 闭合 图 半径 达 最 大 ,然后 S 闭合 图 缩小 (S 弱化 )， 
1989 年 10 月 16 日 大 同 发 生 Ms6. 1 地 震 . 

震中 位 于 S 强化 区 外 围 东部 边缘 5 值 梯度 带 上 , 震 后 S 值 闭 合 图 (图 1f) 开 始 收缩 
(1989 年 12 月 )， 一 直到 1990 4 3 月 S 值 图 象 ( 图 1g) 恢 复 到 震 前 1989 年 4 月 的 模样 (图 
1b). 1990 年 4 月 , 大 同 的 S 为 175 的 闭合 等 值 线 全 部 消失 (图 1h). 1989 4 10 H 16 H, 
大 同 Ms6. 1 地 震 的 孕 震 过 程 似乎 给 了 我 们 这 样 一 个 认识 ， 即 大 同 及 外 围 地 区 的 S 值 经 历 
了 由 正常 -~ 异常 强化 (幅度 、 范 围 ) 一 异常 弱化 ~ 发 震 一 正常 的 过 程 , 地 震 发 生 在 5 值 异 常 
强化 区 的 外 围 边缘 , S 值 异 常 强化 的 起 始 时 间 至 地 震 发 生 时 间 约 为 9 一 10 个 月 , S 值 异常 
强化 达 极 大 后 至 地 震 发 生 时 间 约 为 2 个 月 左右 , 震 后 S 值 图 象 恢复 到 “正常 "要 持续 5 一 6 
个 月 . 大 同 Ms6. 1 地 震 , 大 同 地 区 的 S 值 由 150 上 升 到 175, 其 异常 变化 幅度 达 16%、 
2.2 1991 年 3 月 大 同 Ms5.8 地 震 

1991 年 3 H 26 日 大 同 又 发 生 了 Ms5. 8 地 震 . 这 次 地 震 的 孕 震 过 程 中 , 1990 年 7 AIE 
和 浩特 5 值 出 现 异常 (S=100); 1990 年 8 月 太原 S 值 出 现 强化 (S 值 由 375 上 升 为 400), S 
值 异常 变化 幅度 为 7%. 1990 年 10 月 太原 S 值 出 现 恢复 (S 值 由 400 下 降 为 375); 1990 年 
11 月 大 同 S 值 出 现 强 化 异常 ; 呼和浩特 的 S 值 也 出 现 强化 . 1990 年 12 月 大 同 、 呼 和 浩特 
S 值 持续 强化 (图 2a), 1991 年 1 月 大 同 的 S 值 显示 弱化 直至 1991 年 3 月 (图 2b) 大 同 发 生 
5.8 级 地 震 . 5 值 由 强化 转 为 弱化 到 发 震 共 2 一 3 个 月 时 间 . 

大 同 1989 4 10 H 18 Hfj Ms6. 1 #1 1991 4 3 H 26 Hh} Ms5. 8 地震， 两 次 地 震 孕 震 
过 程 的 地 电阻 率 各 向 异性 度 动态 演化 图 象 特征 是 基本 一 致 的 . 

2.3 1996 年 5 月 包头 6.4 级 地 震 

1996 年 5 月 3 日 , 内 蒙 包头 (40"47'N, 109"41'E) 发 生 Ms6.4 地 震 . 这 次 地 震 的 孕 震 过 
程 , 太原 、 呼 和 浩特 、 大 同 的 S 值 图 象 均 有 显示 . 

1994 年 7 月 太原 的 S 值 为 400, 其 西北 部 的 S=250 的 等 值 线 向 西北 展开 . 呼和浩特 的 
S 为 75, 大 同 的 S 为 175. 1994 年 10 月 太原 S 为 400 的 闭合 等 值 线 半径 增 大 (S 异常 强 
化 ). 同时 ,，S= 250 的 等 值 线 显示 收拢 , 大 同 的 5 为 175 的 闭合 等 值 线 半径 增 大 (3 异常 强 
化 ). 
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图 1 大 同 Ms6.1 ORS 值 动态 演化 图 象 
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图 2 大 同 Ms5.8 地 震 S 值 动态 演化 图 象 

(a)1990 年 12 H; (b)1991 年 3 月 

1995 年 1 月 呼和浩特 、 大 同 的 5 值 稳定 在 某 
一 水 平 上 , 太原 S 为 400 的 等 值 线 消失 (5 弱 
化 ), Sy 250 的 等 值 线 完全 闭合 , 等 值 线 长 轴 为 
NW 向 S 值 这 种 图 象 状态 持续 到 1995 年 9 H, 
1995 年 10 月 太原 再 次 出 现 S 值 异常 强化 (5 为 
400 的 闭合 等 值 线 出 现 ， 其 半径 随时 间 后 移 逐 步 
增 大 )，1996 年 4 月 太原 S 达 最 大 大 同 的 S 随 
时 间 逐 步 弱 化 ,1996 年 5 月 (图 DKK S 转 为 弱 
化 , 5 月 3 日 包头 发 生 6.4 级 地 震 . 震 后 的 1996 
年 9 月 太原 $ 为 250 等 值 线 又 恢复 到 1994 年 10 
月 的 状态 . 看 来 , 一 次 孕 震 过 程 ,在 S 异常 区 可 
能 存在 两 次 S 强化 . 
1996-05 上 述 研究 时 段 , 大 华北 地 区 除 大 同 及 邻近 区 
域 以 外 的 其 它 地 区 , 5 值 图 象 均 未 显示 异常 , 也 
无 地 震 活动 ( 详 见 “ 孕 震 过 程 地 电阻 率 各 向 异性 度 
(5S) 动态 演化 图 象 集 ”). 受 文章 篇 幅 限 制 , 本文 
只 能 给 出 有 限 的 几 幅 图 ， 且 图 幅 也 仅 能 显示 含 震中 区 在 内 有 限 的 区 域 . 


3 讨论 

孕 震 过 程 中 地 电阻 率 各 向 异性 度 (S) 的 动态 演化 图 象 特征 的 机 理 问题 , 这 里 进行 简要 
地 讨论 . 

1972 年 美国 学 者 以 土 力学 和 岩石 力学 扩容 概念 为 基础 ， AHR TE YK 





图 3 包头 Ms6.4 地 震 3 值 图 象 
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扩散 (D-D) 模 式 (Nur, 1972). 之 后 , 肖 尔 获 等 又 进一步 把 这 种 模式 用 于 解释 多 种 地 震 前 兆 
现象 (Scholz et al. , 1973). D-D 孕 震 模式 特别 强调 水 在 孕 震 过 程 中 的 重要 作用 ,而 岩石 电 
阻 率 的 变化 与 岩石 含水 率 的 变化 密切 相关 . 

陆 阳 泉 等 (1998) 直 接 用 实验 的 方法 检验 了 地 震 孕 育 模式 ,考察 注水 条 件 下 大 样本 岩石 
的 破裂 发 展 过 程 及 其 相应 的 前 兆 机 理 . 实验 表明 ,岩石 电阻 率 表现 出 随时 间 变 化 的 阶段 性 
和 岩石 电阻 率 变化 空间 分 布 的 差异 性 . 承载 岩石 样品 的 变形 发 展 过 程 包含 4 个 阶段 (图 4); 
1. REWER. 原始 裂隙 受 压 闭合 , 孔隙 度 减 小 : 1. 扩容 初期 阶段 . KARER, KF 
进入 新 的 扩容 裂隙 ; 1. 急剧 扩容 阶段 . 微 裂 了 增生 和 扩展 速度 大 于 水 流入 的 速度 ; N. 大 
破裂 前 的 “ 临 震 "阶段 . 大 量 水 流入 扩容 裂隙 , 图 4 给 出 了 承载 岩石 变形 、 发 展 直至 破裂 过 
程 4 个 阶段 中 岩石 电阻 率 各 向 异性 (py 与 p1 的 差异 程度 ) 的 定性 变化 ,从 阶段 1 到 阶段 
岩石 电阻 率 各 向 异性 增 大 (强化 ); 进入 阶段 ,岩石 电阻 率 各 向 异性 强化 达 极 大 值 ; 尔后 
进入 阶段 NV， 由 于 岩石 内 部 结构 发 生 重大 变化 , 不 同 裂隙 流体 含量 差异 的 变化 及 干 、 湿 裂 
阶 的 串 、 并 联 作 用 等 , 岩石 电阻 率 各 向 异性 减 小 (弱化 ), 直至 岩石 破裂 . 
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图 4 花岗岩 视 电阻 率 与 应 力 的 关系 图 5 KA p SAY WRK 


图 5 是 岩石 视 各 向 异性 系数 (X")* 在 加 压 直至 破裂 全 过 程 (4 个 阶段 ) 中 的 变化 特征 . 
(4"): 的 总 体 变 化 特征 为 : 强化 (1 ，1 ， 和 ) 一 弱化 (N ) 一 破裂 (N ), 如 果 再 仔细 观察 
CA")? 曲线 , 还 可 以 看 出 (4" )* 在 某 些 情况 下 存在 两 次 强化 过 程 . 

图 4 与 图 5 表明 , 承载 岩石 加 压 、 变形 、 破裂 过 程 中 岩石 电阻 率 各 向 异性 位 如 下 变化 
特征 : 
(1) 岩石 标本 在 加 压 至 大 破裂 前 ,岩石 电阻 率 各 向 异性 增 大 (强化 )， 有 的 情况 岩石 电 
阻 率 各 向 异性 还 可 能 出 现 两 次 强化 ; 

(2) 岩石 标本 大 破裂 发 生 的 时 间 多 数 是 在 岩石 电阻 率 各 向 异性 强化 后 转 为 弱化 而 破 
a. 

地 震 的 孕育 发 生 是 一 个 非 线性 的 力学 一 物理 过 程 , 孕 震 过 程 中 地 电阻 率 各 向 异性 度 的 
动态 演化 图 象 特征 与 图 4、 图 5 的 实验 结果 是 一 致 的 . 这 说 明 , 本 文 所 研究 的 地 电阻 率 各 向 
异性 度 的 物理 基础 是 明确 的 , 其 动态 演化 图 象 很 有 可 能 反映 了 地 震 的 孕育 过 程 . 
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4 结论 


(1) 孕 震 过 程 中 ,5 的 动态 演化 图 象 特征 : 由 正常 一 异常 强化 (S 值 增幅 、S 值 范围 扩 
展 ) 一 异常 弱化 一 发 震 一 正常 ; 

(2) 地 震 发 生 于 S 强化 后 期 转 为 弱化 的 时 段 及 S 异常 区 的 边缘 梯度 带 上 ， 

(3) 通过 地 电阻 率 各 向 异性 度 动态 演化 图 象 , 可 以 跟踪 地 震 孕育 发 生 过 程 ， 

(4) S 可 以 作为 新 的 无 量 纲 地 电 前 兆 因子 ,其 图 象 特征 有 可 能 成 为 地 震 预报 的 短 临 标 
志 . 


本 文 在 撰写 过 程 中 得 到 了 钱 家 栋 研究 员 的 帮助 ， 在 此 深 表 谢意 . 
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地 电 中 期 前 兆 异 常 特征 及 其 对 
强 震 中 期 趋势 的 判断 


ESR KFR FAK FER 李 洪流 


《中 国 石家庄 050021 河北 省 地 震 局 ) 


摘要 在 系统 处 理 地 电 长 期 观测 资料 的 基础 上 , 重点 研究 了 7 级 以 上 强 角 的 地 电阻 率 趋势 异 
常 特征 及 其 与 孕 展 过 程 的 相关 联系 .地 电 早期 快速 下 降 和 其 后 缓慢 发 展 的 稳定 形态 特征 是 强 
震 地 电 趋势 异 常 的 一 个 基本 特征 .一 般 早期 下 降 和 缓慢 发 展 变化 的 平均 持续 时 间 之 比 约 为 
Ls 4; 此 外 , 还 研究 了 唐山 7.8 级 和 松潘 7. 2 级 地 震 地 电 趋势 异常 发 展 变化 的 扩散 特征 ， 以 
及 唐山 地 震 地 电 前兆 信 息 量 的 时 空 强 动态 演变 特征 . 结果 表明 ， 这 两 次 地 震 地 电 前 兆 趋 势 异 
常 的 扩展 速度 分 别 为 90 km/a 和 100 km/a. 地 电 趋 势 异常 变化 特征 为 强 震 趋势 背景 判定 和 中 
期 预报 提供 了 一 些 指标 . 


关键 词 。 地 电阻 率 扩展 速度 动态 分 布 


引言 


地 震 监 测 预报 仍 处 在 探索 研究 和 经 验 预报 阶段 . 其 依据 是 包括 测 震 学 指标 在 内 的 各 种 
前 兆 方法 观测 到 的 异常 变化 ,尽管 这 些 变化 具有 多 样 性 和 复杂 性 特点 ， 存 在 有 与 地 震 不 确 
定性 的 关系 . 然而 仔细 研究 大 陆 7 级 以 上 强 震 震 例 ， 便 可 发 现 震 前 的 异常 变化 仍 表现 出 稳 
定形 态 的 重复 出 现 和 -- 些 准 规律 性 特征 ,它们 均 与 孕 震 过 程 相 联系 本文 重点 研究 了 唐 
山 、 松 潘 等 7 级 以 上 强 震 的 地 电 中 期 趋势 异常 变化 特征 及 其 与 孕 震 过 程 的 相关 联系 ， 为 强 
震 趋势 背景 的 判断 和 中 期 预 人 指标 提供 了 某 些 有 意义 的 判 据 


1 地 电 趋 势 异 常 变化 特征 


地 电 异 常 变化 特征 已 有 不 少 报道 ( 钱 复业 等 ,1982; 王 志 贤 ，1990). 本 节 重 点 分 析 研 
究 了 能 够 用 于 判断 强 震中 期 趋势 背景 , 并 指示 出 中 期 预报 指标 的 地 电 异 常 变化 特征 
Li 具有 稳定 形态 的 地 电 趋势 异常 变化 

大 陆 7 级 以 上 强 震 前 的 地 电 趋 势 异常 变化 都 具有 一 个 共同 的 特点 ， 即 地 电阻 率 早 期 快 
速 下 降 和 较 长 时 间 的 缓慢 发 展 , 构成 了 强 震 前 的 异常 稳定 形态 变化 特征 . 地 电 趋势 异常 的 
稳定 形态 变化 , 不 仅 在 一 次 地 震 前 多 点 观测 到 (如 唐山 7. 8 RAAT BR. E WH. 
忠 兴 庄 等 台 的 异常 变化 ), 而 且 在 不 同 地 区 多 次 强 震 前 , 以 相似 的 趋势 异常 形态 出 现在 不 





* 中 国 地 震 局 “ 九 五" 地 震 预 报 攻关 课题 (95-04-01-01-09) 专 题 成 果 之 - 
1998-06-22 收 到 初稿 , 1998-11-13 收 到 修改 稿 并 决定 采用 


188 地 震 学 R 21 卷 





同 构造 条 件 的 观测 点 上 (如 图 1 所 示 ). 表明 了 强 震 前 的 地 电 趋 势 异 常 稳定 形态 变化 的 普遍 
性 . 这 是 地 电 趋势 异常 的 一 个 基本 特征 . 

表 1 给 出 了 多 次 7 级 以 上 强 震 , 不 同 台 站 实测 到 的 地 电 趋势 异常 早期 快速 下 降 和 其 后 
缓慢 发 展 过 程 的 时 间 长 度 及 其 比值 关系 . 从 表 1 可 清楚 地 看 出 ， 地 电 趋 势 异常 早期 快速 下 
降 的 时 间 4 与 缓慢 发 展 过 程 的 持续 时 间 n 存在 着 显著 差异 , 前 者 一 般 为 2~6 个 月 ,平均 
为 4 个 月 ; 后 者 为 8~30 个 月 , 平均 为 15.2 个 月 . 二 者 均值 之 比 为 3.8, 即 地 电 趋势 异常 

缓慢 发 展 时 期 的 持续 时 间 比 早期 快速 下 降 

的 时 间 要 长 得 多 .地 电 趋势 异常 的 稳定 形 

E a va 态 特 征 为 岩石 破裂 实验 所 证 实 . 激光 全 息 
干涉 法 所 得 的 实验 结果 ( EMT. 1988), 给 

ia 出 岩石 表面 上 不 同位 置 的 位 移 结果 表 
es 明 , 岩石 变化 早期 , 变形 随 应 力 的 增加 而 

ao%[ A are 缓慢 增加 。 临 近 破 裂 前 ， 变 形 剧烈 增加 ， 
即 在 低 应 力 阶段 ， 各 点 观测 到 的 变化 是 同 

Latha 步 的 、 稳定 的 , 反映 了 岩 体内 部 的 均匀 变 


SN 形 . 这 种 空间 的 同步 性 、 稳 定性 变化 是 岩 
oi ee i, 样 破坏 前 的 长 期 前 兆 . 这 正 是 地 电 所 观测 











月 
lees we * 到 的 具有 稳定 形态 的 中 期 趋势 异常 变化 . 
vox. se ‘gestae RI 地 电 中 期 异常 不 同 发 展 时 段 
| 的 时 间 及 其 比例 关系 
地 震 异常 台 站 /月 /月 ”比例 关系 
fp Va 唐山 7.8 BR E E 6 
1975 1976 年 《1976) HK 6 22 37 
esx 米 易 MTORR) ‘ene ia ; a 5.8 
A (1969) $ 
和 A kT 会 理 3 12 4 
1973 1974 1975 (1974) 米 易 2 10 5 
nt o manel Rmo Re 6 9 ors 
of 全 一、 WK m 6 12 2 
i 7 1 8 t iu 3 月 7. 6(1988) 通海 3 12 4 
rr Taaa 7989 ae 合计 10 40 152 3.8 
图 1 强 震 前 地 电阻 率 趋 势 异 党 1.2 强 震 地 电 群 体 前 光 异 常 的 时 空 发 展 
稳定 形态 变化 曲线 一 一 扩散 特征 


强 震 地 电 前 兆 异常 台 项 多 、 范 围 大 , 在 空间 上 形成 一 个 相对 异常 集中 区 . 如 唐山 7. 8 
级 地 震 发 生 在 我 国 台 网 密集 地 区 , 距 其 震中 200 km 范围 内 共有 14 个 地 电台 . 其 中 有 8 个 
台 记录 到 了 趋势 异常 变化 ,为 总 台 项 的 64%. 位 于 震中 区 的 唐山 、 昌黎 台 出 现 异常 时 间 较 
早 ( 约 1973 年 10 月 开始 ), 距 震 中 较 远 的 忠 兴 庄 台 (4 一 150 km) 出 现 异 常 时 间 较 晚 (大 约 
1975 Æp). 震中 距 大 于 150 km 的 台 则 无 趋势 异常 变化 . 由 此 可 见 ， 唐山 地 震 地 电 前 兆 趋 
势 异常 变化 , 大 约 以 每 年 90 km 的 视 速度 从 未 来 震中 向 外 围 扩 展 ， 扩展 半径 为 150 km. a 
外 , 与 唐山 地 震 相距 近 两 千 公里 , 且 地 质 构 造 条件 也 不 相同 的 松潘 7. 2 级 地 震 , 同样 观测 
到 了 与 唐山 地 震 十 分 相似 的 地 电 前兆 异 常 . 据 有 关 文献 (四 川 省 地 震 局 ， 1979) 报 道 , 位 于 
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松潘 震中 附近 的 异常 具有 时 间 长 、 变 幅 大 、 出 现 较 早 的 特点 . 随 着 震中 距 的 变 大 ,异常 幅 
度 逐 渐变 小 、 梯 度 变 缓 、 出 现时 间 变 晚 ， 亦 表现 出 由 未 来 震中 区 往外 围 大 约 以 每 年 100 km 
的 视 速度 扩展 以 上 结果 与 钱 复业 等 (1982) 给 出 的 结果 比较 一 致 . 图 2 是 唐山 、 松 潘 两 次 
地 震 地 电 前 兆 异 常 时 间 与 震源 距 的 相关 关系 拟 合 结果 , 清楚 地 显现 了 地 电 趋势 异常 时 空 发 
展 的 扩散 特征 . 其 关系 为 

lgt = 2. 976 — 0. 810lgR (r =— 0.966, o, = 0. 256) a) 
式 中 , : 为 中 期 趋势 异常 时 间 , PYA”: R 为 震源 距 ( 台 站 到 震源 的 距离 , IH R=(4+ 
HE)", 4 为 震中 距 , h 为 震源 深度 . 单位 均 是 km, 下 同 ). 据 震 例 统计 结果 和 地 电 指 南 规定 ， 
地 电 中 期 前 兆 是 指 半年 及 其 以 上 的 趋势 
异常 变化 . 如 果 对 一 个 4 一 20 km 的 强 震 ， 
4 1=6 PANT, A=500 km; A =0 Bt, t= 
84 个 月 . 即 对 于 A= 20 km 的 7 级 以 上 地 
E, 在 震中 区 (4=0) 可 望 观测 到 约 7 年 时 间 
的 中 期 趋势 异常 变化 , 异常 范围 ( 指 4) 可 达 





Too 200 300 a ar 


500 km. 后 者 与 我 国 西南 地 区 部 分 震 例 的 观 Bice mene 
MAREEA, AIPA 7.9 级 地 震 , 西昌 。 图 2 地 电阻 率 前 兆 异常 时 间 与 震源 距 关 系 
(4A= 430 km), Æ 5 (4=540 km) 等 右 ,以 人) 实测 结果 ;《b) 双 对 数 华 标 报 合 曲线 


及 龙 陵 7. 4 级 地 震 , 米 易 (A=430 kofi 
观测 到 了 中 期 趋势 异常 变化 . 但 熬 止 目前 ， 尚 无 一 例 观 测 到 长 达 7 年 的 前 兆 变化 . 这 可 能 
与 台 站 前 兆 反 映 灵敏 程 度 和 观 消 资 导 时 间 较 短 有 关 . 因此 ， 上 式 的 定量 相关 统计 ， 仅 作为 
定性 图 像 化 地 说 明了 地 让 中 期 曾 势 踢 常 的 扩展 特征 . 

另外 ,其 它 学 科 世 观测 到 了 与 邮电 相 类 位 的 异常 现象 如 唐山 、 龙 陵 、 松 潘 等 强 震 地 
下 流体 前 兆 异常 的 时 空 变 化 特征 ( 梅 世 殴 等 ,1993). 进一步 表明 中 期 趋势 异常 时 空 扩散 特 
征 似 有 普遍 性 . 这 一 特征 可 能 与 孕 震 过 程 密切 相关 . 地震 孕育 中 期 阶段 非 弹性 变形 以 后 的 
微 破裂 发 育 和 发 展 ， 可 能 是 中 期 趋势 异常 时 空 演变 特征 的 物理 基础 ， 地 电 中 期 前 兆 的 扩展 
特征 为 某 些 理论 模型 研究 给 予 了 合理 的 解释 ， 牛 志 仁和 陈 党 民 (1987) 对 含有 粗糙 面 的 滑动 
弱化 地 震 失 稳 模型 的 研究 发 现 , 在 加 压 过 程 的 前 期 , 粗粮 面 ( 视 震源 体 ) 整 个 处 于 强化 阶 
Et, 其 应 力 在 整个 粗粮 面 上 增高 ， 从 而 导致 趋势 异常 首先 在 震中 区 出 现 . 随 着 震源 区 的 强 
化 和 应 力 水 平 继续 增高 , 将 影响 周围 地 区 应 力 水 平 的 提高 ,于 是 在 震中 的 外 围 地 区 也 陆续 
出 现 异 常 变化 . 因而 就 群体 异常 来 说 , 其 时 空 变化 则 表现 出 由 震中 区 往外 逐渐 扩展 的 特 
征 . 
1.3 强 震 地 电 前 兆 异常 强度 的 时 空 发 展 变化 一 异常 信息 量 的 平面 动态 分 布 特征 

要 研究 地 电 异 常 强度 变化 的 平面 动态 分 布 , 须 具备 足够 的 台 网 密度 . 唐山 震 例 提供 了 
很 好 的 资料 另外, 由 于 各 地 电台 所 处 的 台 址 电 性 条 件 和 地 面 装置 系统 的 不 同 ， 其 观测 到 
的 异常 强度 受到 影响 , 从 而 表现 出 明显 的 差异 . 根据 地 电 前 兆 与 台 址 -装置 条 件 关系 ( 汪 晓 
Ke 关 华 平 , 1992), 对 各 台 的 前 兆 异 常 进行 了 相应 的 台 址 -装置 条 件 校正 ， 然后 应 用 公式 

R,=1-e" 

分 别 计算 出 各 台 异 常 强度 的 信息 量 . 式 中 ，R。 为 异常 强度 无 量 纲 信息 量 ， 其 值 在 0 一 1 范 
变化 ; zCxz 之 0) 为 地 电阻 率 异 常 幅 度 的 相对 变化 量 ; a 为 经 验 常 系数 ， 取 "一 0. 5. 异常 
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发 展 过 程 中 , 不 同时 间 的 信息 量 平面 等 值 线 分 布 计算 结果 由 图 3 给 出 ,从 图 3 可 以 看 出 ， 
唐山 地 震 前 地 电 异 常 变化 大 致 经 历 了 3 个 不 同 的 发 展 时 期 : 1973 年 10 月 一 1974 年 1 月 为 
异常 开始 时 期 (图 3a), 该 期 异常 信息 量 比较 微弱 ,大 致 为 0. 2 一 0. 3, 集中 于 唐山 震中 区 附 
近 ; 1974 年 7 月 ~1975 年 7 月 是 异常 变化 的 集中 发 育 和 扩展 时 期 (图 3b), 此 期 异常 信息 
量 强度 明显 增强 , 震中 区 已 高 达 0. 74, 且 随 震中 距 的 增加 呈 衰 减 趋势 ; 1975 年 7 月 以 后 ， 
异常 强度 和 扩展 范围 均 发 展 变化 缓慢 , 处 于 异常 相对 稳定 发 展 时 期 , 持续 时 间 大 约 1 年 (图 
3c). 地 电 异 常 强度 信息 量 平面 分 布 能 够 形象 地 展现 唐山 震 前 地 电 中 期 趋势 异常 时 空 强 动 
态 演变 全 过 程 , 且 较 好 地 反映 了 地 电 中 期 趋势 异常 早期 下 降 一 缓慢 发 展 的 基本 形态 特征 . 


SE us 120 use — ns 120" 
3 














图 3 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 ps 异常 信息 量 等 值 线 平面 动态 分 布 

L AE, 2. BR, 3. EE, 4. MEH. 5. 青 光 ，6. 西 集 , 7. WEF, 8. EXE, 

9. 马 坊 , 10. WH, 11. 八里 桥 , 12. B&E, 13. 徐 水 ,14. 小 汤山 ,15. 张 山 营 
综 上 所 述 ,唐山 地 震 前 的 地 电 异 常 信息 量 时 空 强 动态 变化 过 程 具有 如 下 显著 特点 : 
人 异常 最 早 开 始 于 震中 区 附近 . 随 着 时 间 的 发 展 变化 ,异常 信息 由 震中 区 逐渐 向 外 围 扩 
展 , 信息 强度 也 不 断 增 大 , 异常 信息 的 扩展 半径 (由 震中 向 西方 向 ) 为 150 km, 扩展 速度 约 
90 km/a; EMT ACLS 1 年 时 间 , 无 论 异 常 信息 量 强度 或 异常 范围 均 变 化 缓慢 ， 趋 于 相对 稳 
定 变化 时 期 , 时 间 大 约 1 年 ; @ 在 异常 信息 动态 发 展 的 全 过 程 中 ， 震中 区 的 异常 信息 量 值 
始终 处 于 较 高 水 平 , 1976 年 1 月 以 后 高 达 0. 84 以 上 ; @ 唐 山 震 前 地 电 中 期 趋势 异常 信息 
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量 时 空 强 演变 全 过 程 表现 出 3 个 不 同 的 发 展 变 化 时 期 , 即 异常 开始 显示 期 、 异 常 发 育 和 发 
展期 及 异常 发 展 相对 稳定 期 . 

地 电 趋势 异常 信息 量 不 同时 间 的 动态 平面 分 布 , 直观 地 展现 了 唐山 地 震 地 电 前 兆 时 空 
强 发 展演 变 特征 ， 有 可 能 为 强 震 的 背景 趋势 判断 、 发 震 地 点 和 中 期 (1 年 或 稍 长 时 间 尺 度 ) 
时 间 预 报 提供 一 些 有 意义 的 指标 . 


2 ”地 电 中 期 趋势 异常 变化 与 孕 震 过 程 关系 讨论 


地 震 前 兆 应 是 震源 形成 、 发 展演 化 等 孕 震 过 程 的 异常 反映 ， 亦 即 孕 震 过 程 中 应 力 应 变 
变化 的 反映 . 尽管 目前 对 孕 震 过 程 的 细节 尚 缺 乏 直接 的 了 解 ， 但 不 少 理论 研究 和 模型 计算 
结果 都 揭示 了 孕 震 过 程 的 阶段 特征 . 张 国 民 等 对 震源 体 受 力 、 失 稳 全 过 程 的 本 构 关 系 研究 
( 张 国 民 , WE. 1990). 以 及 牛 志 仁 的 震源 孕育 膨胀 -蠕动 模型 的 计算 ( 牛 志 仁 ，1978)， 
都 表明 震源 体 受 力 失 稳 大 致 经 历 了 弹性 形变 (长 期 阶段 ) 一 非 弹性 变形 (中 期 阶段 ) 一 应 变 软 
化 ( 短 临 阶段 ) 一 岩 体 失 稳 (地 震 ) 等 几 个 阶段 . 地 电 随时 间 的 异常 变化 、 发 展 、 演 化 特征 能 
否 反 映 孕 震 过 程 的 这 几 个 阶段 特征 , 是 鉴别 和 辨识 地 电 地 震 前 光 的 一 个 重要 标志 . 

如 上 所 述 , 唐山 7.8 级 地 震 前 , 位 于 震中 区 附近 的 唐山 、 BR, EREA F 1973 年 底 
和 1974 年 初 地 电 开始 异常 , 尔后 向 外 围 逐 渐 扩展 ， 青 光 、 塘 沽 、 徐 庄子 、 忠 兴 庄 等 台 也 相 
继 观 测 到 地 电 变 化 . 直到 1975 年 底 , 在 华北 北部 地 区 已 形成 以 唐山 为 中 心 的 地 电 趋势 异常 
相对 集中 区 . 这 是 地 电 中 期 趋势 异常 时 空 强 动态 发 展 变化 时 期 大致 与 此 同期 , 即 1973 年 
前 后 , 华北 小 震 活 动 开 始 向 京 、 津 、 唐 地 区 从 集 , 频 度 增高 (国家 地 震 局 (一 九 七 六 年 唐山 
地 震 ) 编 写 组 , 1982). 与 地 电 趋势 异常 时 空 变化 基本 一 致 ， 梅 世 蓉 等 (1993) 指 出 :“ 在 孕 震 
进入 非 弹性 变形 之 后 , 将 出 现 岩 石 微 破裂 的 发 育 和 发 展 , 由 此 造成 岩石 非 弹性 体积 膨胀 和 
其 物理 化 学 性 质 的 多 种 变化 , 导致 震 前 数 年 出 现 地 震 活 动 水 平 的 提高 和 与 之 相应 的 一 系列 
地 震 活 动 性 异常 、 地 电阻 率 以 下 降 为 主 的 异常 变化 ……" 等 . 张 国 民 和 传 征 祥 (1990) 的 研 
究 结果 , 给 出 了 孕 震 不 同 阶段 的 前 兆 表现 情况 ,指出 非 弹性 变形 ( 孕 震 中 期 阶段 ) 是 多 种 前 
兆 趋势 异常 发 育 和 发 展 时 期 ， 而 弹性 变形 的 长 期 阶段 则 无 明显 前 兆 显示 . 牛 志 仁 (1978) 的 
研究 结果 , 将 前 兆 分 为 两 大 类 , 其 中 一 类 是 由 孕 震 体内 出 现 非 弹性 变形 (包括 裂隙 的 扩展 
和 塑性 变形 ) 引 起 的 , 地 电 前 兆 异 常 属于 此 类 , 这 就 不 难 理解 华北 北部 地 区 1973 年 以 后 ， 
以 唐山 为 中 心 所 出 现 的 一 批 地 电 趋势 异常 变化 和 地 震 活 动 在 京 、 津 、 唐 地 区 相对 从 集 、 频 
度 增高 两 者 时 空 分 布 的 一 致 性 , 并 不 是 时 域 上 的 巧合 , 而 是 唐山 地 震 孕育 进入 中 期 非 弹性 
变形 之 后 , 出 现 岩 体 微 破 裂 的 发 育 和 发 展 及 其 物性 变化 的 反映 . 

唐山 地 震 前 数 10 天 , 大 范围 多 台 项 地 电 短 临 加 速 变化 由 外 围 向 震中 区 珊 近 ( 王 志 贤 
等 , 1994)， 反映 了 临 震 前 破裂 传播 向 震中 区 迅速 发 展 ， 微 破裂 迅速 张 合 和 震源 应 力 场 急剧 
变化 , 这 是 孕 震 过 程 中 应 变 软化 阶段 的 反映 ,是 强 震 前 兆 的 短 临 异常 标志 . 当地 震 孕 育 到 
应 变 软化 阶段 后 ,应 力 高 度 集中 和 加 强 ， 超过 岩 体 破裂 强度 失 稳 而 发 生地 震 , 应 变 能 突然 
释放 , 地 电 也 发 生 了 与 震 前 异常 变化 性 质 完全 相反 的 阶 跃 变 化 ( 王 志 贤 等 ，1997)， 较 好 地 
反映 了 地 震 前 后 应 变 能 积累 和 释放 两 个 截然 不 同 的 应 力 应 变 状态 变化 、 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 强 震 前 的 地 电 蜡 常 变化 全 过 程 能 够 较 好 地 反映 孕 震 过 程 阶段 特 
征 , 从 而 表明 震 前 的 地 电 异 常 变化 是 孕 震 过 程 中 应 力 应 变 变化 的 反映 ， 与 地 震 孕 育 、 发 生 
相关 联 . 
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3 ”地 电 强 震 背 景 判 断 和 中 短期 预报 


强 震 的 预报 应 该 遵循 如 下 3 个 层次 来 实现 : @ 强 震 背 景 的 分 析 和 判定 ; 加 一 年 或 稍 长 
时 间 尺 度 的 中 期 趋势 预报 ; @ 短 临时 间 预 报 . 最 后 一 个 层次 已 在 * 八 五 " 短 临 预报 攻关 中 进 
行 了 专项 研究 , ERB. 
3.1 强 震 背景 的 判定 标志 

强 震 的 孕育 是 长 期 构造 活动 中 局 部 地 区 应 力 应 变 积累 和 增强 的 动力 学 过 程 . 特定 地 区 
构造 格局 及 其 活动 和 具有 某 些 特殊 的 地 震 活动 图 象 等 观测 结果 可 用 来 判 估 强 震 背 景 ， 但 时 
间 尺 度 很 难 给 定 . 地 电 方法 能 够 观测 到 孕 震 进入 非 弹 性 变形 以 后 由 于 微 破裂 发 育 、 发 展 等 
引起 的 介质 电 性 变化 , 即 地 电 中 期 趋势 异常 因此 , 在 具备 足够 台 网 密度 的 地 区 , 若 检测 
到 多 台 项 稳定 形态 的 地 电 趋 势 变化 , 则 预示 该 区 近年 内 具有 发 生 强 震 的 潜在 背景 . 
3.2 强 震中 期 时 间 预 报 标志 

在 强 震 背 景 判定 后 , 重要 的 是 提出 中 期 预报 意见 和 作 好 短 临时 间 预 报 . 根据 34 次 不 同 
强度 地 震 的 接近 震中 的 地 电 前兆 异 常 时 间 的 统计 ，7 级 以 上 强 震 的 前 兆 异 常 时 间 平均 为 1. 
5 年 ; 6 级 地 震 平均 时 间 为 半年 , 且 无 一 例 1 年 以 上 异常 5 级 地 震 异常 时 间 较 短 ， 仅 为 数 
A. 由 此 可 见 , 1 年 或 其 以 上 的 地 电 趋势 异常 变化 时 间 不 仅 指示 出 强 震 背 景 ， 而 且 也 是 中 
期 预报 的 一 个 时 间 指 标 . 

另外 ,从 地 电 异 常 信息 量 时 空 动态 变化 看 出 ， 震 前 1 年 左右 ,其 异常 信息 贡 强 度 和 显 
示 的 空间 范围 都 趋 于 相对 稳定 状态 .该 特征 表现 可 作为 地 电 强 震中 期 预报 的 又 一 个 指标 . 
3.3 关于 震中 和 强度 的 判定 

根据 强 震 地 电 趋势 异常 的 扩展 特征 ,接近 震中 台 蜡 常 出 现 早 ,往外 逐渐 变 晚 ， 因 此 认 
为 , 地 电 趋势 异常 出 现 较 早 的 地 区 可 能 是 未 来 地 震 发 生 的 地 区 ， 另 外 , 异常 信息 节 动 态 分 
布 也 明显 指示 出 ,震中 区 的 强度 大 , 往外 则 逐渐 训 减 . 这 也 是 判定 震中 的 一 个 重要 指标 

关于 强度 的 判定 , 笔者 曾 研 究 了 全 国 震 例 , 给 出 了 计算 震级 的 统计 公式 

Mg, = 1. 620lg(¢,r,) — 0. 602 (7 = 0.934, a, = 0. 626) (2) 


RP, r 为 震源 距 ; 4 为 相应 台 的 异常 持续 时 间 ( 单 位 : 天 ). 根据 各 台 计 算 结果 ， 取 其 平均 
Ms 为 所 要 预报 的 地 震 强 度 . 随 着 异常 时 间 的 不 断 延 续 , 计算 相应 的 震级 ,依次 修正 前 
面 的 震级 . 


4 结语 

我 国 强 地 震 是 一 个 低 概率 事件 ， 虽 经 30 余年 的 监测 ,但 获得 强 震 地 电 前 兆 资料 很 少 . 
本 文 对 具有 一定 台 网 密度 的 强 震 地 电 前 兆 异常 进行 了 研究 . 结果 表明 , 强 震 前 兆 趋 势 异常 
变化 具有 稳定 形态 和 扩展 特征 .其 时 空 强 动态 分 布 表 现 出 震中 区 前 兆 信息 强度 大 , HE 
中 距 的 增 大 呈 衰 减 趋势 震 前 1 年 左右 ,异常 信息 扩展 范围 和 信息 强度 均 趋 于 相对 稳定 ， 
这 些 研究 结果 ,为 强 震 背 景 趋势 判定 和 中 期 时 间 预 报 , 提供 了 一 些 具 有 参考 价值 的 指标 . 
不 足 之 处 是 文中 使 用 震 例 资料 有 限 . 所 得 结果 , 如 地 电动 态 图 象 演变 特征 等 是 否 具 有 普 适 
性 , 仍 有 待 震 例 资料 的 积累 和 检验 - 
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张 北 - 尚 义 地 震 的 地 下 流体 
异常 场 及 其 成 因 分 析 - 


车 用 太 鱼 金子 WEH 易 立 新 


(中 国 北京 100029 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 


摘要 介绍 了 1998 年 1 月 10 日 张 北 - 尚 义 Ms=6.2 地 震 前 地 下 流体 的 典型 异常 , 分 析 了 异 
常 场 的 基本 特征 , 讨论 了 异常 场 的 形成 和 演化 . 研究 结果 表明 ,中 长 期 、 中 期 和 短期 异常 场 
主要 受 构 造 活动 的 控制 ， 临 震 与 震 时 异常 场 主要 受 震 源 的 控制 , 因此 , 笔者 提出 了 把 地 震 预 
报 科学 探索 的 思路 , 由 以 “ 源 " 的 过 程 追 踪 为 主 , 调整 到 监视 与 把 握 * 场 "的 动态 的 现实 思路 上 
来 , 从 而 实现 有 限 的 地 震 预报 目标 - 


关键 词 。 ”地 震 顶 报 地 下 流体 异常 场 构造 活动 


引言 


1998 年 1 月 10 日 11 时 50 分 ,河北 省 张 北 县 与 尚 义 县 交界 地 区 发 生 了 Ms 一 6. 2 强 
震 . 这 次 地 震 是 1976 年 7 月 28 日 河北 省 唐山 Ms=7. 8 地 震 之 后 , 发 生 在 华北 北部 地 区 的 
3 次 主要 强 震 之 一 . 这 次 强 震 , 发 生 在 连续 多 年 被 判定 为 年 度 重点 监视 区 的 京 西北 - 晋 费 蒙 
交界 地 震 危 险 区 内 ， 震 前 有 较 好 的 中 长 期 与 中 期 预测 , 但 没有 实现 临 震 预 报 . 

笔者 与 华北 北部 地 区 有 关 省 、 市 、 自 治 区 地 震 局 及 直属 单位 地 下 流体 学 科 的 科技 人 
员 , 近 3 年 来 也 -- 直 关注 该 区 的 震 情 , 开展 一 系列 基础 研究 , 跟踪 震 情 变化 , 不 仅 实现 了 
中 期 预报 (车 用 太 , 鱼 金子 , 1997), 而 且 提 出 了 较 好 的 短期 预报 意见 (车 用 太 等 ，1997， 
1998a; 王 基 华 等 ,1998; 孙 天 林 等 ,1997). 

通过 震 前 的 震 情 跟踪 与 异常 研究 , 尤其 是 通过 震 后 科学 总 结 与 反思 , 确认 了 一 批 信 度 
较 高 的 地 下 流体 异常 ， 并 以 此 为 基础 进行 了 地 下 流体 异常 场 基本 特征 的 研究 及 其 成 因 的 分 
析 ， 认 为 中 长 期 ( 震 前 1 一 3 年 )、 中 期 (3 个 月 ~1 年 ) 与 短期 ( 震 前 7 天 一 3 个 月 ) 的 地 下 流 
体 异常 场 的 形成 与 演化 主要 受 构造 活动 场 的 影响 , 而 临 震 ( 震 前 几 分 钟 一 几 天 ) 与 震 时 异常 
场 的 形成 则 主要 受 震源 体 的 控制 . 这 样 的 认识 , 无 疑 对 现 有 地 震 预 报 科学 探索 的 思路 提出 
了 质疑 . 


1 地 下 流体 监测 及 其 异常 
华北 北部 地 区 (38" 一 42°N，108*~120"E ) 地 震 地 下 流体 前 光 观 测 井 点 约 有 90 M REK 





。 国家 " 九 五" 攻关 (95-04-01-04-01) 子 专题 成 果 之 一 ; 地震 科学 联合 基金 会 重点 基金 (95-07-433) 资 助 项 目 、 
1998-08-11 收 到 初稿 , 1998-11-18 收 到 修改 稿 并 决定 采用 、 
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位 、 水 毛 、 水 温 (地 热 )、 水 尔 、 气 体 ( 主 要 是 H,, He, CO 及 逸 出 氧气) 五 大 类 统计 , HA 
120 个 观测 项 @. 


o M,=6.2 


ET 


COs 释放 量 /mg + 4 





a ee 
T992 1994 1998 1998 
年 份 





6 1. 151+ 
Ms = 6.23, 














图 1 gde- SC i ME Ta 
Co) RIEL MIR + Cb) ERA MEIER 5 Co) PIER 
AYE ES AEM 5 Co) DISA MASE 5 CD 怀 来 断层 气 CO 短期 异常， 
《g) 塔 院 间 水温 短 期 异常 Ch) HA SEKI — ROT 
(万 全 并 水 位 震 时 异常 ; O 兴 和 划 水 位 震 时 异常 


张 北 - 尚 义 地震 前 发 现 并 跟踪 的 异常 和 震 后 确认 的 较为 可 靠 的 地 下 流体 异常 ， 共有 29 
个 井 点 、47 个 测 项 . 按 异 常 出 现 的 时 间 与 五 大 类 测 项 统计 ， 异 常 分 类 如 表 1 所 示 . 





O 车 用 太 , ENR, RAK, F, 1998. 地 下 流体 学 科 张 北 - 尚 义 地 震 科学 总 结 与 反思 报告 . 


上 述 异 常 中 ， 较为 典型 的 异常 ， 如 图 1 BAR. B RI K- UERN HK 

上 述 异常 之 外 , 1997 年 9 一 10 月 间 , 在 延 坏 盆地 的 赤 地 下 流体 异常 分 类 统计 

城 、 宣 化 、 张 家口、 研 山 等 地 的 冷 热 并 泉水 中 , BRR PEM 中 期 EM ER RT 

大 面积 大 幅度 的 H 与 He 异常. 异常 幅度 较 正常 背景 AE 7 

高 几 十 售 乃至 几 百倍, 表现 出 一 次 强 震 前 地 这 深部 气 水 人。 

体 强烈 释放 的 异常 水 条 o 
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2 地 下 流体 异常 场 的 基本 特征 i 


2.1 地 下 流体 异常 的 空间 分 布 

张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 分 布 较 广 , 主要 分 布 在 L12°~ 120E, 38°~41°N 范围 
内 .如 图 2a 所 示 , 异常 井 的 分 布 表现 出 较 明 显 的 条 带 性 ， 即 主要 沿 着 NW 向 的 张 - 渤 带 与 
NE 向 的 山西 带 展 布 , 特别 是 NW 向 展 布 的 特征 更 为 明显 . 地 下 流体 异常 展 布 的 条 带 性 图 
象 , 与 1995 一 1997 年 间 华北 北部 地 区 Ms>4. 0 地 震 活动 分 布 图 象 (图 2b) 十 分 相似 . 这 次 
地 震 前 地 下 流体 异常 井 点 的 震中 距 , 最 远 可 达 430 km( 河 北 昌黎 并 水 氧 ), 最 近 为 26 km 
(内 蒙古 兴 和 井 水 位 ). 不 同 震中 距 范 围 内 的 异常 井 点 数量 分 布 , 如 图 3a 所 示 . 由 图 可 见 ， 
异常 集中 出 现在 震中 距 100~400 km 范围 内 , 占 异常 总 数 的 86%. 

这 次 地 震 前 地 下 流体 异常 的 空间 分 布 , 还 表现 出 异常 井 点 主要 沿 活动 断裂 带 分 布 的 特 
征 . 如 图 3b 所 示 . 83 和 的 异常 出 现在 上 距 活动 断裂 的 水 平 距离 入 5 km 的 井 点 上 , 特别 是 约 
有 50% 的 异常 井 点 的 位 置 距 活动 断裂 的 距离 1 km, 而 远离 活动 断裂 带 的 井 点 出 现 异常 
很 少 . 
2.2 地 下 流体 异常 的 时 间 分 布 

张 北 - 尚 义 地 震 前 , 地 下 流体 异常 最 早出 现 于 1994 年 7 一 8 A E, 主要 是 一 批 水 位 与 水 
氧 的 高 值 异 常 ， 这 批 异 常 值 出 现 后 ,发 生 了 两 次 强 瑟 ， 即 张 北 - 尚 义 地 震 外 还 发 生 了 1996 
年 5 月 3 日 包头 西 Ms=6.4 Mie. 因此 ,还 不 能 把 这 批 异常 全 归结 于 张 北 - 尚 义 地 震 的 异 
常 ,但 又 不 能 完全 分 开 异 第 的 属 主张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 的 时 间 分 布 ， 表 现 出 3 
个 基本 特征 : 其 一 是 随 涛 发 优 时 间 的 到 来, 异常 井 数 与 项 数 表现 出 增多 的 趋势 ! 其 二 是 异 
常 井 数 与 项 数 的 增长 aL EAA ARRAY AR 2); 其 三 是 中 长 期 异常 以 水 位 和 水 氧 异常 为 主 ， 
中 期 异常 以 水 温 、 水 各 和 气体 异常 为 主 , 到 短 临 阶段 则 以 水 位 、 气 体 和 水 温 异常 为 主 . 

对 上 述 异常 中 的 水 位 与 水 氧 的 中 长 期 高 值 异常 的 性 质 , 曾 进行 过 专题 研究 ， 分析 研 究 
了 水 位 高 值 与 年 降雨 量 的 关系 、 与 城市 地 下 水 开采 量 的 关系 、 与 地 表 水 渗入 补给 的 关系 ， 
以 及 水 氧 高 值 与 井 水 位 的 关系 等 ,排除 了 这 种 高 值 异 常 可 能 是 气象 、 水 文 及 人 类 活动 引起 
的 “ 伪 * 异 常 的 可 能 性 , 并 进一步 论证 了 作为 地 震 异 常 的 可 信 性 (车 用 太 等 ，1997)。 

表 2 张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 的 时 间 分 布 
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图 2 ”华北 北部 地 区 地 下 流体 异常 与 地 震 活动 的 空间 分 布 
(a) 地 下 流体 异常 分 布 图 ;(b) Ms 之 4.0 中 强 地 震 分 布 图 


© 


2 € 
£10} B19} 
x 
es = 
$ €5 
t * 
Æ ?| 
ol o 
TOO 200 300 400 500 1 5 10 
FIRE km FARE M/A 


图 3 不 同 井 震 距 范围 (a) 和 不 同 渐 刹 距 范围 (b) 内 异常 井 点 分 布 


2.3 地 下 流体 异常 的 时 空 演化 

地 下 流体 异常 的 时 空 演化 , 主要 表现 出 异常 空间 的 展 布 , 随 发 震 时 间 的 到 来 由 无 序 趋 
向 有 序 、 由 外 围 向 震中 迁移 的 特征 . 图 4 所 示 为 张 北 - 尚 义 地 震 前 的 中 长 期 、 中 期 和 短期 阶 
段 地 下 流体 异常 井 点 的 展 布 图 在 中 长 期 阶段 , 异常 展 布 是 零散 的 , 在 远离 震中 (300~400 
km) 的 河北 省 唐山 地 区 与 山西 省 忻 定 盆地 及 距 震 中 仅 几 十 公里 的 内 蒙古 乌 兰 察 布 盟 ,同时 
出 现 了 水 位 与 水 氧 的 高 值 趋势 性 异常 (图 4a); 到 中 期 阶段 , 异常 数量 明显 增多 ， 而 且 呈 现 
出 条 带 状 展 布 的 特征 (图 4b); 到 短期 阶段 , 异常 主要 出 现在 距 震中 不 远 (100 一 200 km) 的 
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地 方 , 但 在 震中 区 尚未 见 到 明显 异常 (图 4c). 因此 ， 从 总 体 上 看 ， 张 北 - 尚 义 地 震 前 ,地 下 
流体 异常 表现 出 由 外 围 向 震中 迁移 的 趋势 (图 4d). 
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图 4 张 北 - 尚 义 地 震 前 不 同 阶段 地 下 流体 异常 的 时 空 演化 图 
(a) 中 长 期 阶段 (b) 中 期 阶段 ! (ce) 短 期 阶段 ! (d) 时 空 演变 趋势 


在 不 同 阶段 , 地 下 流体 异常 形态 上 也 表现 出 一 定 差异 . 中 长 期 阶段 以 缓 变 类 上 升 型 异 
常 为 主 ; 到 中 期 阶段 以 阶 变 类 突 升 或 突 降 型 异常 为 主 ; 到 短期 阶段 则 在 震中 邻 区 开始 出 现 
大 幅度 阶 变 类 (可 称 剧变 类 ) 异 常 ,如 怀 来 (A 二 120 km) 断 层 带 CO: 释放 量 异常 较 背景 值 高 
10 倍 , 塔 院 井 (A 一 205 km) 水 温 突 升幅 度 达 正常 日 变 幅 13 倍 , 五 里 营 并 (4 一 147 km) 水 位 


2 期 车 用 太 等 : 张 北 - 尚 义 地 震 的 地 下 流体 异常 场 及 其 成 因 分 析 199 





频繁 出 现 幅度 达 70~80 mm 的 负 脉 冲 等 . 
2.4 震中 区 地 下 流体 的 临 震 宏观 异常 

张 北 - 尚 义 地 震 后 , 笔者 赴 震 区 进行 多 方面 现场 调查 . 地 下 流体 宏观 异常 调查 结果 ( 刘 
五 洲 等 ，1998) 引 人 人 深思. 震中 区 确实 出 现 了 一 批 地 下 流体 的 显著 异常 ,其 中 包括 井 水 位 的 
上 升 与 下 降 , 泉 流量 的 增 大 与 减少 乃至 断 流 、 井 泉水 的 变 浑 变味 等 . 这 些 异 常 ， 多 数 是 在 
震 后 一 、 二 个 小 时 发 现 的 ,现在 很 难 判定 多 数 异 常 开始 的 确切 时 间 . 然而 , 部 分 异常 确实 
是 在 震 前 发 现 的 , 最 为 典型 的 是 张 北 县 大 河 乡 寒 淖 台 村 西南 泉 池 水 异常 , 震 前 一 个 小 时 发 
现 泉 池水 上 涌 与 变 浑 . 因此 , 有 理由 推测 这 些 宏观 异常 可 能 始 于 震 前 一 定时 间 . 在 华北 地 
区 其 它 强 震 前 也 有 一 批 震 前 异常 与 多 时 异常 同 向 变化 的 先例 ( 汪 成 民 , FAT, 1982). 

这 些 宏观 异常 的 空间 分 布 , 表现 出 一 定 的 规律 性 . 如 图 5 所 示 , 震中 区 (大 体 上 以 烈度 
氏 度 线圈 定 区 为 代表 ) 井 水 位 以 下 降 为 主 , 泉水 流量 以 减少 为 主 , 个 别 泉水 断 流 ; 而 震中 外 
井 水 位 多 上 升 , 升幅 可 达 1 一 2 m, 泉水 流量 多 增 大 ， 有 的 泉水 流量 增 大 2 一 3 f. 
如 果 这 些 异常 , 确实 是 震 前 几 小 时 乃至 几 分 钟 开 始 出 现 ， 则 可 以 认为 震中 区 的 异常 出 
现 于 临 震 阶段 , 其 形态 以 剧变 类 为 主 , 而 这 样 的 推测 , 与 随 着 发 震 时 间 的 到 来 ， 地 下 流体 
蜡 常 在 空间 上 由 外 围 向 震中 迁移 、 地 下 流体 异常 的 形态 类 型 为 缓 变 类 一 阶 变 类 一 剧变 类 的 
演化 ， 完 全 吻合 . 


3 地 下 流体 异常 场 成 因 的 分 本 


3. 1 中 长 期 一 短期 异常 场 的 成 因 

长 期 以 来 , 国内 外 才 震 酒 报 专家 们 ， 总 是 认为 地 震 前 兆 异 常 主要 来 自 震 源 体 的 活动 ， 
前 兆 场 的 演化 受 震源 生发 展 寺 程 的 这 制 ( 郭 增 送 等 ,1979). 其实 不 尽 如 此 ， 特别 是 在 中 长 
期 一 短期 阶段 基本 上 不 是 这 祥 . 张 北 - 尚 义 地 震 的 地 下 流体 异常 的 特征 , 进一步 肯定 了 后 一 
种 认识 . 

如 果 震 源 过 程控 制 前 兆 场 ， 那 么 前 兆 场 的 展 布 理应 与 震级 大 小 相 匹配 ， 而且 前 兆 场 范 
围 应 该 有 限 , 如 Ms 二 6. 2 地 震 , 前 兆 场 展 布 范围 的 理论 值 应 不 超过 70~ 80km. 但 实际 观 
测 到 的 前 兆 场 尺 度 比 该 值 大 几 倍 . 此 外 , 并 不 表现 出 随 震 中 距 的 变 小 ， 而 异常 井 或 异常 项 
密度 增加 和 剧变 类 异常 增多 的 趋势 . 

支持 地 下 流体 中 长 期 一 短期 异常 不 是 来 自 震源 观点 的 另 一 证 据 , 是 异常 过 程 和 发 震 
时 间 的 关系 , 如 图 6 所 示 . 地 下 流体 异常 与 发 震 时 间 的 关系 概 化 为 4 种 类 型 : 四 图 6a 所 示 
的 地 下 流体 异常 开始 出 现 后 还 不 到 峰值 (或 转折 ) 时 发 震 ; OR 6b 所 示 异 常 发 展 到 峰值 时 
发 震 ; OM 6c 为 异常 峰值 过 后 发 震 ; ON 6d 为 异常 全 部 结束 后 发 震 . 如 果 异 常 是 震源 过 
程 产生 的 ,那么 @ 型 关系 中 的 地 下 流体 异常 是 典型 的 震源 过 程 产生 的 , @ 型 关系 也 可 能 与 
震源 过 程 有 关 . 然而 , 在 张 北 - 尚 义 地 震 前 恰恰 没有 发 现 加 型 关系 , @ 型 关系 也 不 占 优势 
(RD). 从 4 种 关系 类 型 与 井 震 距 的 关系 上 看 , 四 型 关系 与 @ 型 关系 应 主要 出 现在 距 震 中 
较 近 的 地 方 . 然而 , 事实 上 也 不 是 这 样 .( 如 表 4 所 示 ). 

另 一 方面 , 值得 注意 的 事实 是 , 地 下 流体 中 长 期 、 中 期 与 短期 异常 井 点 , 大 多 数 分 布 
在 距 活动 断裂 较 近 (二 5 km) 的 距离 内 , 离 断裂 较 远 处 的 观测 并 点 上 出 现 的 异常 为 数 不 多 ， 
即使 在 离 居 中 较 近 的 地 方 也 是 这 样 . 距 断 裂 过 1 km 并 点 出 现 的 异常 占 绝对 优势 因此 , 笔 
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图 5 张 北 - 尚 义 地 震 前 震中 及 其 外 图 图 6 张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 
地 下 流体 宏观 异常 展 布 图 过 程 与 发 展 时 间 关系 概 化 图 
者 认为 ， 中 长 期 一 短期 阶段 的 地 下 表 3 张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 
流体 异常 是 断裂 活动 产生 的 ,并非 过 程 与 发 震 时 间 关 系统 计 
是 震源 体 演化 的 结果 , 地 下 流体 异 “关系 类 而 ONAK 。 加 型 关系 OMXK ONXK 
常 场 是 区 域 构造 活动 的 成 因 ， 显 而 一 所 上 比例 20% 0% 30% 50% 
易 见 , 地 下 流体 异常 的 主体 是 场 
a 表 4 张 北 - 尚 义 地 震 前 4 种 关系 的 震中 皮 分 布 
3.2 
XRAN 。 四 型 关系 ”加 型 关系 OMKK 四 项 关系 
ii RE Bit Bk Te EH BRIG Ot HH FREA 1072 26~430 68—205 


现 的 地 下 流体 异常 ， 具 有 源 兆 的 性 

质 , 即 可 能 是 震源 体 活动 产生 的 异常 . 这 是 因为 ， 不 仅 异 常 的 展 布 是 围绕 着 震中 区 的 ， 异 
常 的 形态 多 为 剧变 型 , 而 且 异 常 性 质 强烈 表现 出 震中 区 膨胀 与 外 围 区 压缩 的 特征 .这 种 特 
征 , 与 震 后 现场 调查 揭示 出 的 震中 区 地 面相 对 降 起 与 外 围 区 相对 下 沉 的 地 形变 异常 (车 用 
太 等 ,1998b) 基 本 吻合 . 


4 结论 与 讨论 

通过 以 上 分 析 , 可 以 得 到 如 下 基本 结论 : 

(1) 张 北 - 尚 义 地 震 前 地 下 流体 异常 ， 多数 信 噪 比 很 大 , 信 度 高 ,在 国内 外 同类 震 例 中 
少见 

(2) 地 下 流体 异常 的 时 空 分 布 表现 出 一 定 的 规律 性 ,特别 是 异常 井 点 的 空间 展 布 呈 条 
带 性 , 异常 井 数 随时 间 表 现 出 起 伏 式 增长 的 趋势 . 

(3) 地 下 流体 异常 的 时 空 演化 , 表现 出 由 外 围 向 震中 迁移 的 特征 , 而 且 在 中 长 期 阶段 
零星 散布 , 中 期 阶段 旦 条 带 状 分 布 , 短 期 阶段 在 震中 外 围 集中 以 及 临 震 阶段 在 震中 区 集中 
出 现 . 

(4) 不 同 阶段 地 下 流体 异常 的 主体 形态 有 差异 . 中 长 期 阶段 以 组 变 类 蜡 常 为 主 ! 中 期 
阶段 开始 出 现 阶 变 类 异常 ; 短期 阶段 以 阶 变 类 异常 为 主 ， 有 少量 剧变 类 异常 ! 临 震 阶段 则 
全 为 剧变 类 异常 - 
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(5) 不 同 阶段 地 下 流体 异常 的 主要 测 项 也 有 差别 . 中 长 期 阶段 以 水 位 和 水 氨 异 常 为 主 ; 
中 期 阶段 以 水 温和 水 汞 异常 为 主 ; 短期 阶段 以 水 温 、 水 位 和 气体 (CO,，H:，He) 异 常 为 主 ; 
临 震 阶段 则 以 水 位 异常 为 主 . 

(6) 中 长 期 一 短期 阶段 地 下 流体 异常 是 以 区 域 断裂 活动 产生 的 场 光 为 主体 ,， 临 震 阶段 
的 异常 则 以 震源 体 活动 产生 的 源 兆 为 主 . 

鉴于 上 述 认识 , 笔者 提出 如 下 建议 : 

《1) 现 阶段 地 震 预报 的 科学 探索 中 , 应 进一步 加 强 地 下 流体 的 监测 与 研究 , 这 有 利于 
提高 短 临 阶段 发 展 时 间 的 判定 能 力 . 

(2) 不 仅 要 继续 重视 以 “ 源 " 为 基础 的 传统 预报 思路 ， 而 且 必需 强化 以 “ 场 "为 基础 的 新 
预报 思路 . 

(3) 加 强 现今 构造 活动 信息 的 监测 研究 , 特别 要 加 强 可 能 最 灵敏 地 反映 现今 构造 活动 
微 动态 的 流体 热 动态 与 断裂 放 气 动态 的 监测 与 研究 - 


本 研究 得 到 河北 省 地 震 局 王 吉 易 , 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中心 孙 振 元 和 黄 畏 琼 ,中 国 地 
震 局 地 质 研究 所 王 基 华 、 张 培 仁 和 朱 清 钟 ,山西 省 地 震 局 王 爱 英 、 范 雪 芳 和 张 淑 亮 , 以 及 
内 蒙古 地 震 局 高 立新 、 燕 志 强 等 同志 的 协助 , 在 此 一 并 表示 谢意 . 
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多 维 观测 系统 的 地 震 综合 信息 提取 


+ 方 BFE R 江 RB 
(中 国 成 都 610041 四 川 省 迪 震 局 ) 


摘要 ”利用 四 川 各 台 、 各 手段 前 兆 单项 信息 源 和 四 川 分 带 区 地 震 活 动 性 参数 序列 ,首先 对 多 
前 兆 观测 量 和 地 震 活动 性 参数 进行 无 量 岗 化 处 理 ， 获 得 归 一 化 的 多 前 兆 信息 源 和 震 兆 信息 
Ws 并 将 典范 相关 分 析 方 法 、 协 方差 谱 分 析 方 法 用 于 多 前 兆 信息 源 和 震 光 信息 源 的 综合 信息 
提取 . 


关键 词 。 ”地 震 预 报 数据 处 理 ”相关 分 析 谱 分 析 


引言 


在 地 震 预报 探索 研究 的 30 年 进程 中 , 无 论 从 震 光 还 是 前 兆 都 积累 了 丰富 的 资料 ,长 期 
的 地 震 预报 实践 和 大 量 的 震 例 总 结 研究 以 及 “七 五 ”“ 八 五 "攻关 ， 前 光 和 做 兆 都 从 各 自 的 
观测 手段 和 分 析 方 法 , 提取 了 各 单项 的 预报 指标 ( 程 万 正 ,1994). 但 由 于 地 震 发 生 在 地 沉 
内 ， 地壳 介 质 的 力学 状态 是 十 分 复杂 的 ， 同 类 型 的 地 震 或 不 同类 型 的 地 震 , 在 各 台 各 手段 
的 监测 中 的 响应 是 不 尽 相同 的 , 这 给 地 震 三 要 素 的 预报 增加 了 难度 . 因而 ,在 地 震 预 报 研 
究 的 探索 中 ,人 们 一 刻 也 没有 放松 对 地 震 综 合 预 报 研究 的 探索 ， 一 直 在 寻找 地 震 综合 预报 
指标 , 将 各 种 复杂 前 兆 信息 和 震 兆 信息 进行 综合 研究 ,识别 提取 综合 信息 ， 以 期 作出 地 震 
三 要 素 的 综合 预报 . 

与 前 兆 , 震 兆 单项 学 科 预 报 研究 一 样 ， 地 震 综合 预报 在 “七 五 "“ 八 五 "攻关 中 得 到 了 很 
快 的 发 展 , 已 有 一 些 方法 在 地 震 预报 实际 中 得 到 广泛 应 用 (罗兰 格 , 程 万 正 , 1995), 而 且 
这 些 方法 有 一 些 互补 性 , 在 很 大 程度 上 提高 了 地 震 三 要 素 的 预测 信 度 . 但 地 震 预 报 目前 仍 
是 世界 上 的 科学 难题 , 人 们 还 没有 完全 解 开 这 道 难题 从 我 国 30 多 年 的 预报 研究 表明 ,地 
震 预 报 不 仅 是 前 兆 观测 各 学 科 的 渗透 ， 而 且 还 是 前 兆 各 学 科 和 人 震 兆 的 互相 渗透 、 本 研究 正 
是 在 前 人 综合 预报 研究 的 基础 上 ( 梅 世 其 等 ,1993; 国 家 地 震 局 科技 监测 司 ,1989)， 利 用 典 
范 相关 分 析 方法 和 协 方差 谱 分 析 方 法 提取 地 震 前 兆 、 震 兆 异 常 的 综合 判别 指标 的 新 尝试 . 


1 资料 预 处 理 和 无 量 纲 化 
1.1 原始 数据 准备 
观测 资料 采用 各 台 各 手段 始 测 以 来 的 日 均值 、5 日 均值 或 旬 均 值 等 ,补充 缺 数 采用 拉 


， 中 国 地 震 局 * 九 五 "攻关 (95-04-01-01-11) 子 专题 研究 项 目 - 
1998-06-22 收 到 初稿 ，1999-01-15 收 到 修改 稿 - 
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格 朗 日 一 元 ”点 插值 , 即 有 观测 序列 


Dir Yer s ye = Åy) i=l, 2, e,t a) 

各 台 各 手段 根据 自身 特点 ， 对 干扰 采用 不 同 的 数学 方法 消除 其 影响 

uw=y— y i=l, 2,58 (2) 
RP, y 为 wy 的 拟 合 周期 项 或 趋势 项 . 
1.2 无 量 纲 处 理 

利用 排除 干扰 项 的 序列 
Uys uzy ety th = (uy) 一 1，2，3，… t 

拟 合 求 得 趋势 异常 项 和 剩余 项 

Au, = u; — i; i=1,2, vst (3) 


RH, wu 为 观测 量 瞬时 值 , 为 趋势 项 瞬时 值 ，Aw 为 剩余 瞬时 值 . 

在 进行 多 前 兆 观测 序列 综合 信息 提取 时 ,可 取 志 项 分 析 观 测 系统 的 中 短期 异常 ,而 取 
Au 项 分 析 观 测 系统 的 短 临 异常 . 

若 取 趋势 项 如 (i=1,，2，…，, 1)， 则 可 得 无 量 纲 化 序列 


Ou) 一 (4) 


u 
[EGF 
RP, EC%) 为 名 的 数学 期 望 . 若 取 剩余 项 Au (一 1，2，… ,5， 则 同 理 可 得 6,(Au). 
获得 的 6.(%) 和 6,(Au,) 均 为 系统 的 无 量 网 化 数据 . 分 别 描述 各 序列 的 趋势 项 变化 和 短 
临 项 变化 , 可 分 别提 取 序 列 的 中 长 趋势 异常 和 短 临 异常 . 


2 ”多维 观测 时 间 序 列 的 典范 相关 分 析 


典范 相关 分 析 是 研究 多 维 变量 之 间 综合 相关 信息 的 一 种 统计 学 方法 .在 多 维 前 光 观 测 
序列 的 分 析 中 , 一 定 区 域内 前 兆 观测 序列 处 于 同一 孕 震 系 统 , 因此 , 我们 常常 要 研究 一 部 
分 变量 与 另 一 部 分 变量 之 间 的 相关 性 , 也 就 是 研究 多 维 变量 彼此 之 间 的 相关 关系 ， 和 分 析 
研究 不 同 台 站 同类 观测 量 或 不 同类 观测 量 序 列 相关 性 变化 

分 析 采 用 上 述 前 兆 观测 的 无 量 纲 化 序列 .CG&) 和 .CAu), 用 y PEA Ò ess) BE 8, (Dui) 5 
研究 变量 组 的 相关 关系 

Y, = OP, yP, e IDT Ya = OP, yP, e PDT (5) 
其 中 , PSP 且 PEP =P. 一 种 自然 的 方法 是 求 出 第 1 P 个 变量 与 第 2 组 P 个 变 
量 之 间 P, Pp 个 相关 系数 , 根据 计算 中 得 到 的 相关 系数 阵 来 进行 比较 分 析 . 更 科学 的 作 
法 是 ， 分别 找 出 第 1 组 和 第 2 组 变量 的 某 个 线性 组 合 , MRE Y, 和 Y: 的 两 个 新 变量 A 


v 


u= dY, a= (ans ans» Gary (6) 
v= BY, B= (bns bias rs be,) (7) 

问题 归 铺 为 寻找 向 量 a, By 使 得 w 和 vw 之 间 的 相关 系数 
oxun) 8) 


PO = rarua) 
达到 极 大 . 转化 求 广 义 特征 问题 , 则 可 求 得 7 个 非 零 广义 特征 根 入 (i 二 1,2,3， AB 
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Hi, 1994 ; 方 开 泰 ，1992; 王 学 仁 , 1982 ), 并 定义 
Fius dey yA) = Cre dey ee AD! Kis her d= Lsa 


Fais das vty À) = max (À) Fis hs À) = min (A) 
TS 1<i<r 


FOs kerr D = ADE 


Soy hy ry AD = TDA Q>o 








a (9) 
ya 
SiQus dey D = j= 
; 
[Ba + | 
Faas dey ory) = E fig =m 
| Saw] 
a 


该 方法 可 在 多 维 前 兆 观 测序 列 、 测 震 学 参数 序列 的 任意 时 间 窗 内 滑动 计算 ， 从 而 获得 
多 维 时 间 序列 综合 信息 变化 、 
3 ”多 维 观 测序 列 的 协 方差 谱 分 析 


设 有 多 台 两 种 观测 手段 X, Y, 各 有 尸 个 台 站 ,获得 时 间 (Gi= 1，2，3，…'t) 序列 观测 
值 (无 量 纲 化 序列 值 ) 





X = [Xr Xz 0) Xp 
{ 了 一 [YY Yo 


可 得 协 方差 阵 
Dxx Day 
Du = Pa Fad ao) 
式 中 , Dxx 和 Dy 均 为 对 称 阵 , 则 可 对 Dxx 和 Drr 作 谱 分 析 
Dxx = HxAxHx™ Dr = HyAyHy™ an 


AP, HxHx' =E, HyHy™=E. Ax 和 Ay 分 别 为 Dxx，Drr 的 特征 值 对 角 阵 ; Hx 和 Hy 为 相 
应 的 特征 向 量 ( 北 京 大 学 ，1978; EMEC, 1988). 
式 (10) 中 Dur= Drx 为 非 对 角 阵 ,存在 m 个 线性 无 关 的 特征 向 量 , 则 存在 可 逆 矩 阵 P， 
使 得 
Ax = P~ DP a2) 
Hxr 为 相应 的 特征 向 量 (北京 大 学 ,1978). 特征 向 量 8x,Hy 和 Hw 分 别 组 成 各 自 彼此 独立 
的 特征 轴 系 , 半 轴 的 长 度 为 Ax,Ay,XAww 的 各 分 量 , 在 几何 上 它 代 表 一 个 m HEB AER n= 
1, 2，,3,…， 记 )， 从 前 兆 观测 分 析 则 可 看 成 是 一 个 m 维 的 信息 椭 球 , 则 
Ax... = max (Ax) dy, = max (Ay) Axr „ = max (Axr) a3) 


描述 信息 椭 球 的 最 大 半径 . Dxx，Drr，Dxr 的 行列 式 
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Êx = det(Dxx) & = det(Dyy) Sr = det(Dxy) a4) 
则 描述 了 m AREE ETA, A... E 均 反 映 了 前 光 观 测 系统 的 综合 信息 . 
4 计算 结果 及 分 析 


4.1 典范 相关 计算 结果 
我 们 选用 四 川 地 区 跨 鲜 水 河 断裂 带 的 定点 形变 台 的 蠕 变 观测 和 四 川 境内 11 个 深井 水 


位 观测 序列 资料 作为 前 兆 信息 源 ， 同时 选择 巴 墙 、 理 塘 地 区 地 震 活 动 资料 计算 获得 该 区 的 
震 兆 信息 源 . 


ER he Cm Re 小 全 
MET UEG MEI MED MSO bidet te 





wo | she | Pms ohh asears. s 
mo 
ua| 
a 
se 
zl A 
s 1989 1990 1991 1992 1993 194 
年 份 
ei ts 
OB ee ee 
184 zalier, 
u me 1 
na 
u 
a 
Saar e a 19901991 19r 199s 199a 1998 T098 
年 份 


图 1 综合 分 析 /: 时 序曲 线 
Ca) 使 用 5 个 台 10 eit O E A LE R DOG RE 2 
序列 资料 ;《b) 使 用 四 川 地 区 11 口 井 水 位 观测 资料 

图 la 为 鲜 水 河 跨 断层 5 个 台 10 条 边 的 蠕 变 观 测序 列 与 巴 塘 、 理 塘 地 区 测 震 学 参数 的 
典范 相关 分 析 获得 的 fe 值 时 序曲 线 , 图 lb 为 四 川 地 区 地 下 水 11 个 深井 水 位 间 典 范 相关 
分 析 获 得 的 Fe 值 时 序曲 线 . 从 图 1b 可 知 ， 太 高 值 与 四 川 及 邻 区 的 地 震 对 应 情况 较 好 ， 鲜 
水 河 跨 断 层 里 变 观测 与 巴 塘 、 理 塘 地 区 测 震 学 参数 综合 ,f; 值 在 巴 塘 6. 7 级 强 震 群 和 小 金 
6. 6 级 地 震 前 均 出 现 突出 的 高 值 异常 ,在 其 它 巴 塘 5.1 级 景泰 6. 2 级 ,小 金 5.0 级 等 中 强 
MERN, A 也 出 现 明显 高 值 异常 ， 从 整体 A 时 序曲 线 看 ， A 值 与 震级 似乎 有 一 定 的 关 
系 ， 广 值 异常 值 越 高 反映 震级 越 大 , 说 明 fa 值 突出 了 跨 断 层 与 区 域 测 震 参数 的 综合 信息 . 
图 lb 是 地 下 水 深井 水 位 的 fi 时 序曲 线 . 四 川 地 区 地 下 水 深井 分 布 较 广 ,f: 值 对 四 川 及 邻 
区 的 中 强 地 震 均 有 一 定 的 反映 . 总 的 来 说 , 多 台地 下 水 位 经 计算 获得 的 / 值 在 区 域 及 邻 区 
中 强 地 震 发 生前 明显 突 升 , 即 地 下 水 各 台 的 异常 得 到 综合 ， 突出 了 强 震 前 的 异常 信息 . 

由 于 篇 幅 所 限 , 本 文 没有 将 计算 的 fo fo no f 值 的 综合 时 序曲 线 一 一 列 出 ， 这 里 
只 选取 了 A 较 典型 的 时 序曲 线 . 从 了 值 时 序曲 线 异常 的 应 震 统计 ， 震 前 存在 较 突出 的 了 值 
上 升 或 下 降 . 异常 出 现 的 时 间 大 部 分 在 震 前 3 个 月 左右 , 也 有 在 震 前 1 年 左右 出 现 的 异 
常 的 量 级 与 参与 信息 合成 的 前 兆 序列 信息 源 和 震 光 信息 源 有 关 - 
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4.2 协 方差 谱 分 析 计 算 结 果 

根据 协 方差 谱 分 析 特 点 , 我 们 选用 了 四 川 地 区 地 下 水 10 个 深井 水 位 观测 .6 个 水 化 台 
的 水 氧 观测 以 及 跨 鲜 水 河 断 裂 5 EG 10 条 测 边 资料 . 由 于 受 各 手段 台 网 分 布 的 
不 均匀 所 限 , 这 里 只 对 各 手段 各 自作 了 多 台 观 测序 列 的 协 方差 谱 分 析 , 并 选取 不 同步 长 进 
行 计算 . 








w wee at 1 
! 


iar 1984 1988 Toes i990 TaS? 1994 1996 


图 2 加 放 地 区 地 下 水 10 个 深井 观测 序列 的 综合 分 析 jw， 时 序曲 线 


图 2 是 计算 的 四 川 地 区 地 下 水 10 个 深井 加， 时序 曲线 .从 图 可 看 出 ,曲线 变化 与 
四 川 及 邻 区 的 地 震 采 较 好 的 对 应 关系 ,在 禄 劝 6. 3 级 地 震 、 澜 沧 7. 6 级 地 震 、 巴 墙 6. 7 级 震 
群 ,小 金 6. 6 ALAE ELM 5. 5 级 地 震 前 , 均 有 不 司 程度 的 异常 出 现 . 图 2a 为 lw 时 序曲 线 、 
na 反映 了 群体 异常 中 的 主 信息 ， 在 中 强 地 震 发 生前 ，Xw 主 信息 表现 出 较 大 幅度 的 波动 变 
化 . 《 则 反映 出 多 维 信息 福 球 的 体积 , 也 即 多 维 信息 的 合成 .时 序曲 线 较 明显 地 突出 了 震 
前 的 多 台 异 常 综合 信息 (图 20). 

计算 中 采用 日 雪 优 、5 日 均值 、 旬 均值 等 序列 作 系统 的 信息 源 ， 可 以 获得 不 同时 间 尺 
度 的 异常 信息 . 计算 步 长 对 系统 主 信息 和 综合 信息 的 提取 有 一 定 影响 ， 一 般 可 选 固定 步 长 
分 析 , 应 用 震 例 作 经 验 狂 预报 对 于 一 年 尺度 乃至 短期 异常 的 提取 , 可 选取 日 均值 .5 日 均 
值 或 旬 均 值 作为 系统 信息 源 , 步 长 选取 10 一 15 天 为 宜 . 从 计算 可 知 , 和 的 变化 决定 
于 参与 计算 的 系统 信息 源 的 数量 和 质量 ， 一 般 参与 计算 的 台 项 不 应 太 少 ,观测 台 项 少 影响 
整个 观测 系统 的 综合 信息 量 . 同时 还 要 注意 对 单 台 项 重大 仪器 、 环 境 或 人 为 干扰 的 排除 ，3 
种 不 同 前 兆 手段 的 计算 ,不 难看 出 观测 台 网 分 布 均 匀 则 有 利于 系统 主 信息 和 综合 信息 的 提 
取 , 也 就 是 说 前 兆 手 段 台 网 分 布 均匀 且 范 围 大 , 则 系统 的 信息 源 丰 富 ， 能 较 有 效 地 突出 研 
究 区 域 及 邻 区 中 强 地 震 前 的 综合 前 兆 信息 . 

对 于 一 个 研究 区 域 , 各 手段 台 网 分 布 均匀 ,可 选取 多 种 手段 参与 协 方差 谱 分 析 , 通过 
分 析 不 仅 能 获得 单 手段 多 台 项 的 系统 主 信息 和 综合 信息 , 而 且 能 获得 各 手段 多 台 项 的 系统 
主 信息 和 综合 信息 . 据 多 台 项 的 和 ,时 序曲 线 异 常 的 应 震 情 况 分 析 ， 中 强 地 震 发 生前 
时 序曲 线 会 出 现 较 明显 的 起 伏 波 动 ,反映 出 区 域内 应 力 、 应 变调 整 变化 . 这 种 变化 在 震 
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时 和 震 后 也 有 较 明 显 的 反映 ， 一 般 异常 出 现 的 时 间 在 震 前 一 年 左右 , 异常 的 量 级 与 选取 台 
项 的 数量 和 质量 有 关 . 对 于 《时 序曲 线 则 反映 出 多 台 异 常 信息 的 合成 , 使 各 台 分 散 的 地 震 
前 兆 信息 对 都 产生 贡献 , 因而 4 时序 曲线 在 震 前 有 较 突出 的 异常 综合 信息 . 6 的 综合 异 
常 信息 一 般 在 强 震 前 一 年 左右 出 现 增强 ,异常 的 量 级 也 与 参与 信息 合成 的 台 项 数量 和 质量 
有 关 . 在 实际 应 用 中 ,可 选取 质量 较 好 的 观测 序列 参与 计算 , 同时 选择 固定 数量 的 观测 序 
列 参 与 信息 合成 ,从 而 可 获得 单 手段 多 台 项 和 多 手段 多 台 项 的 综合 性 .和 前兆 异常 指 
标 . 
5 结语 

一 次 中 强 地 震 的 发 生 需 要 一 定 的 孕 震 过 程 . 在 孕 震 过 程 中 , 孕 震 初期 或 前 期 ， 区 域 应 
变 能 处 于 较 平衡 的 积累 时 期 , 区 域 地 这 介质 的 力学 状态 较 平稳 ,地 亮 介质 的 均匀 性 无 明显 
的 变化 , 这 一 时 期 反映 的 场 信息 为 均匀 而 随机 的 信息 . 但 当 进 入 孕 震 后 期 或 临 震 阶 段 , 区 
域 构造 应 力 的 积累 和 调整 发 生变 化 , 会 打破 区 域 地 过 介质 力学 的 平稳 状态 而 发 生 较 明显 的 
变化 , 相应 区 域内 的 前 兆 观测 序列 表现 出 各 种 异常 变化 信息 . 因此 ， 对 前 兆 观测 序列 、 震 
兆 序列 参数 作 典 范 相关 分 析 , 协 方差 谱 分 析 ， 能 较 好 地 提取 观测 系统 的 综合 前 兆 信息 ， 从 
大 震 前 复杂 的 观测 序列 中 可 能 获得 综合 异常 判 据 

本 研究 采用 典范 相关 分 析 和 协 方差 谱 分 析 , 通过 固定 台 网 提取 多 维 信息 源 使 得 大 震 前 
的 异常 信息 较 明显 地 增益 . 方法 突出 了 孕 震 区 域 的 整体 演化 状况 ， 实 质 是 将 监测 区 域 作为 
整体 系统 来 处 理 . 在 孕 震 过 程 中 , 各 监测 点 由 于 处 于 不 同 的 构造 环境 , 因而 , 观测 序列 表 
现 出 不 同形 态 和 量 级 的 异常 信息 , 通过 计算 处 理 从 复杂 的 单项 信息 源 中 提取 获得 区 域 系统 
的 综合 信息 

由 于 受 监测 台 网 不 均匀 的 限制 ,我 们 在 实际 计算 中 没有 做 不 同 地 球 物理 和 地 球 化 学 量 
间 的 综合 分 析 . 若 能 选取 不 同 监测 重 作 多 元 信息 ， 台 网 分 布 均匀 ， 这 样 可 以 增强 孕 优 区 各 
监测 点 异常 信息 的 贡献 ， 使 得 综合 异常 信息 明显 增强 . 通过 相对 稳定 监测 系统 的 分 析 , 可 
能 会 获得 监测 区 及 邻 区 大 震 孕 震 综合 异常 判定 的 定量 指标 .本 研究 仅仅 是 地 震 综 合 预报 研 
究 的 新 尝试 , 还 有 待 今后 进一步 深入 研究 
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在 现今 的 地 震 预 报 工作 中 , 地 震 学 方法 是 首选 且 必 不 可 少 的 方法 ， 据 粗略 统计 ， 目 前 用 于 我 国 地 震 
预报 的 地 震 学 参数 有 上 百 个 之 多 参数 繁多 ， 虽 可 任意 选用 , 但 也 带 来 许多 麻烦 .“ 多 多 益 善 ”， TERK 
大 ,择优 录用 ”， 难 以 确定 哪些 更 好 ， 在 国家 地 震 局 组 织 的 实用 化 攻关 和 * 八 五 "地 震 短 临 预报 攻关 中 ， 虽 
然 对 大 多 数 地 震 学 参数 都 给 出 了 效能 评价 , 但 由 于 各 家 研究 中 采用 的 资料 、 样 本 数 以 及 评价 原则 等 不 尽 
一 致 ， 据 此 也 很 难 确定 哪些 可 优先 采用 ,哪些 可 以 按 弃 因此, 如 何在 诸多 地 震 学 参数 中 统一 第 择 , 以 便 
在 预报 中 实现 少 而 优 , 是 目前 地 震 预 报 工作 者 首先 面临 的 问题 ， 以往 的 参数 选择 ， 多 数 只 使 用 有 候 震 例 ， 
而 无 大 震 区 情形 如 何 常 不 得 而 知 , 这 就 很 难 按 弃 “虚假 异常 "; 其 次 的 问题 是 , 由 于 地 震 孕 育 过 程 的 非 线 
性 及 复杂 性 , 其 演化 过 程 的 非 唯一 和 不 确定 使 得 其 “ 震 兆 "常常 因 时 、 因 地 、 因 和 震 而 异 ， 这 导致 了 使 用 单 参 
数 预报 常常 落空 ， 为 了 能 较 好 地 解决 上 述 问 题 ， 本 文 探索 以 一 种 新 的 指标 筛选 法 一 一 “对比 得 选 法 "选取 
地 震 学 单项 参数 , 在 此 基础 上 提取 地 才学 综合 预报 指标 . 其 基本 思路 是 , 在 对 各 参量 进行 合理 归 一 化 基 
础 上 , 使 用 华北 地 区 * 有 大 震 " 和 *“ 无 大 震 " 两 类 样本 ,对 一 些 地 震 学 单项 基本 参数 进行 定量 化 对 比 筛选 ， 
从 中 获取 “有 震 异常 "和 * 无 震 正 常 "参量 指标 ,并 依 其 映 震 信息 强 弱 进行 加 权 合成 ， 由 此 得 到 一 种 对 于 华 
北 不 同 地 区 具 普 适 意义 的 综合 预报 指标 , 同时 发 展 一 种 新 的 地 震 学 综合 预报 方法 ,我们 简称 其 为 SQIP 方 
法 . 


1 资料 的 选取 及 预 处 理 


1.1 资料 的 选取 和 样本 的 确定 
研究 区 取 大 华北 (30" 一 42"N, 110" 一 125"E) 区 ,“ 有 震 " 样 本 的 下 限 震 级 为 5. 5(M:， 下 同 )“ 有 震 " 和 
“无 震 " 对 象 选 取 1973 年 以 后 的 "有 大 震 ”( 含 5. 5 级 以 上 主 震 ) 和 * 无 大 震 "( 不 含 5. 5 级 以 上 主 震 ) 区 . 计算 
参数 使 用 的 地 震 资 料 取 1970 年 以 来 各 区 台 网 控制 能 力 下 限 以 上 的 主 震 目录 ( 别 除 MS. 5 地 震 序 列 余 
震 )， 所 使 用 的 * 有 震 " 震 例 在 表 1 中 列 出 . 为 增加 有 震 样本 ,还 补充 了 110"E 以 西 的 3 次 中 强 震 ( 表 1), 
将 研究 区 划分 为 以 3*X 3" 为 窗 、1* 为 步 长 ,滑动 划 定 了 130 个 子 区 (图 1)， BAKE AAR” 


。 中 国 地 震 局 * 九 五 "攻关 课题 (95-04-03-04-02) 部 分 研究 成 果 . 
1998-03-27 收 到 初稿 ,1998-09-01 收 到 修改 稿 ，1998-11-05 RRA. 
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样本 区 , 随机 抽取 “无 大 震 ” 区 为 “无 震 " 样 本 区 .“ 有 震 " 和 "无 震 " 学 习 对 象 分 别 到 *“ 有 震 " 区 发 展 前 1 个 月 
和 无 震 区 基本 无 邻 区 大 震 影 响 时 段 (月 ). 


RI 本 文学 习 和 检验 使 用 的 震 例 (ML 二 5. 5 有关 参数 一 览 表 


























序号 发 展 时 间 ae 地 点 震级 样本 所 在 子 R 

年 -月 -日 东经 地 名 M) 属性 区 号 结果 
1 1974-04-22 T199 AR 5.8 学 习 Am Vv 
2 1975-02-04 azar 海 城 1.4 学 习 Aus v 
3 1976-04-06 112"12' 。 和 林 格 尔 65 学 习 HELI x 
4 1976-07-28 us’ 唐山 £$ 学 习 Aon v 
5 1978-05-18 122"36" 海 城 6.3 学 习 Ans v 
6 1979-07-09 nss’ am 6.3 学 习 Am V 
7 1980-01-08 124"59 tM 6.0 学 习 Aw v 
8 1981-08-13 1325" + 5.8 学 习 Acts v 
9 1981-11-09 114°58’ oh 6.1 学 习 Aon v 
10 1983-11-07 usar ma 6.2 学 习 Ao v 
n 1984-05-21 ara W 6.2 学 习 Avo x 
2 1985-11-30 nag a% 5.6 学 习 Awu x 
13 1989-10-19 nguy 大 同 6.1 #3 Ac {v 
14 1990-02-10 120-00 ae 5.5 学 习 Aw {v 
15 1991-01-29 11732" 原平 5.5 学 习 Aor v 
16 1992-01-23 3 南 黄海 5.6 学 习 Aw v 
17 1995-09-20 :18"06" 苍山 5.6 学 习 Am v 
18 1976-09-23 1062 BA 64 学 习 BAYI v 
19 1979-08-25 109"07' 五 原 6.3 学 习 WUYA v 
20 1996-05-03 ogay 包头 6.6 3 BAOT x 
a 1973-12-31 16°32" 河 间 5.6 检验 Aost x 
22 1975-09-02 121"48 南 黄海 5.7 检验 Am v 
23 1978-08-30 124"08 北 黄 海 5.4 检验 As v 
a 1979-05-22 nos 巴 东 5.5 检验 Aw v 
25 1979-06-19 msz 介 体 5.5 检验 Aoos x 
26 1991-03-26 uss 大 同 6.1 检验 Aon V 
27 1991-05-30 neas 唐山 5.6 检验 Aon x 
28 1994-07-26 124°23" MRE 5.6 检验 Aro v 
29 1996-11-09 12700 KIOK 64 检验 Am {v 
30 1997-07-28 3343" 12210 南 黄海 5.5 检验 Aw v 
31 1998-01-10 41°06" 114718" 张 北 6.2 检验 Aon x 

1.2 资料 的 预 处 理 


选取 预报 中 常用 的 几 种 相对 独立 的 地 震 学 基本 参数 ， 即 频 度 N、 能 量 已 和 IgE、 缺 震 QZ、 地 震 活 动 
度 S 值 ( 谷 继 成 , SURE, 1987)、 震 级 频 度 关系 系数 b 值 、 地 震 集中 度 C, 值 ( 顾 方 琦 ,1985)、 地 震 平静 参 
数 pn( 韩 渭 宾 等 , 1997)、 地 震 时 间 箭 ge EMR, AAEM, 1988), 以 及 ? 值 ( 赵 振 ， 1983) 等 作为 参 选 参数 ， 
使 用 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心地 震 数据 库 给 出 的 目录 资料 ， 经 剔除 余震 后 , 以 lgN 一 “一 5M 关系 线 确定 
各 子 区 多 级 下 限 Mo, 使 用 大 于 M 的 主 震 目录 参加 参数 计算 . 以 周 浴 英 等 (1994) 给 出 “对 比 筛选 法 "中 的 
两 种 归 一 化 方法 对 参数 进行 归 一 化 : O 求 取 参 数 的 相对 变化 量 ， 即 统计 时 段 的 参量 值 和 本 区 该 参量 长 期 
平均 水 平 之 比 , 以 其 作为 统计 量 ， @ 以 各 参量 不 同时 段 的 相对 变化 率 作为 统计 量 - 这 里 的 长 期 平均 水 平 
RAK WR MMS RISKS. SPARE SR ARERR EAE ER. KKK OR 
HERE RIE (1994) Ss AALS, TURENE 5 年 资料 求 取 的 均值 作为 长 期 平均 水 平 而 取代 以 
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全 部 资料 求 取 的 长 期 均值 . 将 按 以 上 方法 归 一 化 的 两 类 参量 的 名 称 分 别 冠 以 Y 和 V 以 示 区 别 , 即 第 1 类 
归 化 量 以 YN1, YN3, YE1 等 符号 命名 , 后 一 种 归 化 量 则 以 VN1.3, VN6. 12, Vb6. 12 等 符号 命名 , 具体 
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Oumssss Omsoss Cuore 


图 1 本 文 使 用 的 幅 例 (Mi 5. 5) 及 线 究 区 范畴 和 子 区 划分 
图 中 数码 为 研究 子 区 名 称 , 每 一 子 区 为 以 名 称 所 在 格子 为 中 心 的 3"X3" 范 转 
含义 参见 周 尿 英 等 (1994) 的 对 比 筛选 法 ， 取 时 间 窗 1 年 , 逐 月 滑动 求 取 每 一 个 研究 子 区 由 上 述 参数 不 同 
时 间 组 合 所 得 到 的 近 70 项 单项 参量 值 ， 以 备 筛选 


2 参数 的 筛选 及 预报 指标 的 确定 


21 单项 参数 的 第 选 结果 及 其 指标 赔 值 的 确定 

确定 一 组 研究 对 象 (含有 人 震 " 和 * 无 震 "两 类 ) 用 于 指标 筛选 试验 每 组 对 象 一 般 在 45 一 55 个 之 间 . 取 
华北 地 区 20 个 发 生 Mi>5.5 地 震 的 子 区 发 震 前 一 个 月 为 "有 震 " 对 象 ， 随机 选 定 某 些 “无 震 "区 无 周围 大 
震 影响 时 段 (年 、 月 ) 作 为 "无 震 "对 象 ， 对 于 某 一 参量 , 每 一 个 对 象 有 一 个 取 值 ， 所 有 对 象 的 取 值 组 成 该 项 
参量 的 取 值 组 . 科 选 的 具体 做 法 是 , 在 该 组 参量 的 取 值 范围 内 找到 两 个 同 值 点 ,将 其 划分 为 大 、 中 、 小 3 
个 区 间 . 对 已 经 归 一 化 的 参量 , 有 震 对 象 前 肯定 是 取 值 过 大 或 过 小 者 居多 (对 应 高 活动 或 低 活动 异常 ). 
因此 不 断 调整 两 个 阅 值 , 使 得 有 震 对 象 在 大 值 和 小 值 区 间 内 足够 多 (占有 做 对 象 70% 以 上 )， MERIR 
在 其 间 足 够 少 ( 占 无 震 对 象 的 30% 以 下 ). ZAR, 且 需 有 Po 一 Px 宇 30%. 其 中 ,Po 和 Ps 分 别 表示 有 
震 类 (D 类 ) 和 无 震 类 (N 类 ) 对 象 在 同一 区 间 内 所 占 各 自 相应 类 别 对 象 总 数 的 比例 . 如 此 处 理 所 有 参量 ， 
将 可 否 找到 符合 上 述 规则 的 阅 值 点 作为 参量 的 取舍 标准 ,逐一 分 析 每 种 参量 , 且 不 断 改 变 试验 样本 组 合 
( 苦 换 对 象 )， 以 观察 所 选 参 数 及 阅 值 的 稳定 性 ， 由 数 十 次 试验 结果 可 以 看 出 ,大 约 有 20 余 项 参数 可 找到 
符合 规则 的 阅 值 点 , 其 Po 一 Px 一 般 在 30% 一 60% 之 间 . 因此 ,它们 可 作为 被 选中 的 参数 得 以 保留 , 而 其 
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取 值 的 两 个 阅 值 点 则 定 基 化 地 确定 了 “正常 "和 “异常 "指标 . 
2.2 综合 预报 指标 确定 

将 筛选 试验 中 使 用 的 各 组 对 象 作 为 预测 衬 本 ,在 筛选 出 来 的 20 余 项 参量 中 择优 选 其 中 的 19 项 、13 
项 和 11 项 用 于 预测 试验 ， 以 确定 综合 指标 . 

按 单 参量 映 震 信息 强 弱 ( 即 Po 一 Px 值 的 大 小 ) 赋 于 选 定 的 参量 不 同 权重 ,经 改变 对 象 、 改 变 指标 数 、 
改变 权重 值 多 次 多 组 试验 , 分 析 其 预测 检验 结果 ,最 终 确定 了 表 2 所 列 13 项 参数 及 相应 阔 值 和 权重 作为 
预测 参量 最 好 , 并 由 实验 得 到 其 预测 规则 为 ， 当 对 象 前 13 项 参数 中 有 50% 以 上 为 异常 时 ,该 对 象 被 判定 
为 危险 类 (D), 即 其 后 有 大 震 危 险 ， 否 则 为 安全 类 (N)， 其 后 无 大 震 . 由 此 ,13 项 参量 中 异常 指标 比值 P 
值 被 确定 为 综合 预报 参量 , 而 P= 50%6 则 为 判断 参量 * 异 常 "和 "正常 "的 定量 阔 值 指标 . P 值 的 具体 表达 
RA 

P=n/N wm 
RP. m 为 经 加 权 后 的 异常 参量 数 ,N 为 参量 总 数 . 尸 值 为 异常 参量 数 占 参 最 总 数 的 百分比 ， 其 物理 含义 
可 理解 为 某 一 对 象 前 所 显示 的 有 震 异 常 信息 量 


表 2 最 终 笨 选 出 的 单项 参数 及 其 网 值 和 合成 综合 指标 使 用 的 加 权 数 


使 用 S ù 阅 值 (预测 组 使 用 ) 
eS 加 权 数 
名 称 含义 1 2 


1 YN "1 对象 前 1 个 月 Mi 三 3 地 震 频 度 的 相对 变化 量 1.891 0.65 
2 YEI 对 象 前 1 个 月 MLM 地 震 能 最 的 相对 变化 量 0. 873 1.10 
3 YES 。 对 象 前 3 个 月 ML 之 M。 地 震 能 量 的 相对 变化 量 —0.482 1.50 
4 YS1 对象 前 1 个 月 Mt>>M。 地 震 活 动 度 S 值 的 相对 变化 量 0.097 1.00 
5 YS3 。 对 象 前 3 个 月 Mr>>M。 地 震 活动 度 S 值 的 相对 变化 量 0. 080 0. 90 
6 
7 
8 











VQZ1.12 对 象 前 1 个 月 与 前 12 个 月 缺 震 值 之 比 1.105 1.30 
Vbl. 12 对象 前 1 个 月 与 前 12 个 月 4 值 之 比 1.837 0, 20 

YQZ3 。 对 象 前 3 个 月 的 缺 震 值 0.091 0.80 

9 YQZ12 。 对 象 前 12 个 月 的 缺 震 值 0. 009 0. 80 
10 Yer 对 象 前 1 个 月 的 C, 值 1.745 1.05 
n YC3 。 对 象 前 3 个 月 的 C: 值 1.699 0.95 
12 VC1.12 对 象 前 1 个 月 与 前 12 个 月 C, 值 之 比 1.097 1,00 
13 Ybtnl2 对象 前 12 个 月 的 pn 什 1.243 0.75, 








3 结果 检验 


3.1 内 符 检验 

依据 上 节 中 确定 的 综合 指标 , 对 55 组 学 习 对 象 进行 内 符 预测 检验 ,其 中 20 个 有 震 对 象 报错 ( 漏 报 )4 
个 (参见 表 1)，35 个 无 震 对 象 报错 (虚报 )1 个 .以 下 式 评分 标准 ( 许 绍 变 , 1989), BD 

R( 报 准 率 ) = 1 一 aC) 一 5 虚报 率 ) (2) 

对 检验 结果 进行 评分 , R 值 为 0. 771. 按 有 震 报 对 数 和 泼 报 数 查 97. 5% 置 信 水 平 下 的 R 值 表 ，R 为 
0. 208, R 值 远 高 于 Ro» 表明 该 综合 指标 有 较 好 的 预报 效能 
3.2 外 推 检验 

在 图 1 所 示 的 130 个 子 区 中 , 随机 抽出 42 个 子 区 , 按 不 同时 间 组 合 组 成 59 个 检验 对 象 进行 外 推 愉 
验 . 其 中 11 个 有 震 对 象 报错 4 个 (参见 表 1D, 48 个 无 震 对 象 报错 8 个 , 符合 率 为 0. 797， 计算 R 值 为 0. 
468. 由 表 1 可 见 , 漏 报 的 4 次 地 震中 , 3 次 为 震级 偏 低 者 , 且 其 中 有 两 次 为 超 晚 期 强 余震 ， 这 类 地 震 一 般 
RARER. 
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3.3 ”时 空 扫描 试验 

考虑 到 计算 资料 的 滑动 延迟 作用 , 试验 对 象 从 1973 年 开始 . 仍 以 3"X3" 区 间 且 滑动 1 计算 130 个 子 
区 的 Pi. 每 年 取 6 月 和 12 月 两 组 值 绘制 全 区 PP 值 空间 等 值 线 图 , 同时 也 绘制 了 1976 年 4 月 和 林 格 尔 
6.5 级 、1975 年 2 月 海 城 7.4 级 、1983 年 11 月 菏泽 6.2 级 和 1984 年 南 黄海 6. 2 级 等 典型 地 震 前 一 个 月 的 
PASARE. 并 在 每 张 图 上 标 出 其 后 2 年 内 M' 宇 5.0 地 震 (大 于 6 级 地 震 取 2. 5 年 ), 分 析 地 震 与 异常 区 
的 对 应 情况 . 图 2 给 出 了 几 个 实例 . 
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图 2 华北 地 区 尸 值 时 空 扫描 实例 


据 粗略 统计 ， 刚 除 直接 余震 后 , 自 1973 年 以 来 , 华北 地 区 共 发 生 M >50 地震 58 次 . 震 前 不 同时 
间 、 不同 程度 出 现 异常 的 有 55 次 , 占 地 震 总 数 95%， 这些 异常 多 在 震 前 2 年 或 1 年 内 开始 出 现 ,一 般 震 
级 越 大 异常 出 现 越 里 , 少数 大 地 震 异常 开始 于 震 前 2. 9 一 2. 5 年 , 震 前 1 年 或 半年 左右 开始 收缩 或 碱 弱 ， 
有 的 甚至 结束 , 但 多 数 持续 至 发 震 . 其 中 异常 在 震 前 半年 仍 持续 的 有 42 次 ， 约 占 有 异常 地 震 总 数 的 
70%; 在 震 前 1 年 到 半年 之 间 结 束 的 有 5 次 , 震 前 1 年 左右 或 1 年 前 结束 的 有 5 次 , 约 各 占 总 数 的 14% 左 
ti. 

异常 区 确定 为 : O P>SARRKF 2X2; O 若 异 常 范围 大 于 4X4、 小 于 exe Mit A 2 个 区 . 
全 部 57 幅 图 中 共 出 现 异常 区 235 个 (次 ), 除去 窗口 异常 区 49 个 (次 )， 净 异常 区 186 个 (次 ), 其 后 2.5 年 
内 有 震 对 应 的 为 131 个 (次 )( 在 不 同 张 图 中 有 效 时 限 内 出 现 的 同一 次 地 震 分 别 参加 统计 )， 约 占 异 常 总 数 
70%, 虚报 数 约 为 30%. 仍 按 许 氏 评分 , 计算 上 述 检验 结果 尺 值 约 为 0. 65. 

大 致 统计 57 幅 图 中 异常 区 总 面积 约 为 2 190 平方 度 ,而 57 幅 图 累计 总 面积 为 9 576 平方 度 , 异常 面 
积 约 占 总 面积 的 23%，， 除去 窗口 异常 区 , 异常 区 面积 约 占 总 面积 的 20%. 

另外 . 我 们 还 进行 了 部 分 子 区 的 时 间 扫 描 试验 , 也 取得 了 较 理想 结果 
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4 结论 和 讨论 

(1) 关于 SQIP 方法 . 经 多 次 试验 筛选 , 得 到 了 应 用 于 华北 地 区 效能 较 高 且 较 为 稳定 的 地 震 学 单项 参 
MH. 并 形成 了 较 好 的 综合 参量 P 和 相应 的 指标 国 值 , 给 出 了 判断 规则 .我 们 将 以 此 规则 和 指标 作出 
预报 的 方法 称 为 地 震 学 定量 综合 预报 方法 (Seismological Quantitative Integrated Prediction Method), 简称 
为 SQIP 方法 . 经 内 符 、 外 推 和 时 空 扫描 检验 , 表明 SQIP 方法 所 依据 的 综合 指标 尸 值 不 仅 具 有 定量 性 和 
在 华北 地 区 较 好 的 普 适 性 特点 , 也 有 较 好 的 预报 效果 , 它 可 以 在 华北 地 区 90% 以 上 的 ML. 之 5.0 地 震 前 2. 
5 年 内 显示 出 异常 ,预报 区 仅 占 研究 区 域 的 2096. 因此 ,对 华北 地 区 的 中 强 地 震 预报 具有 较 高 实用 价值 . 

(2) 关于 窗口 异常 效应 和 华北 区 窗口 异常 在 实际 检验 中 发 现 菜 些 区 域 具有 一 定 的 窗口 效应 , 这 些 
区 多 在 华北 区 5. 5 级 以 上 特别 是 6 级 以 上 地 震 前 2 年 或 1 年 左右 出 现 , 在 对 应 地 震 发 生前 较 短 时 间 内 或 
发 生 后 消失 , 但 其 本 区 长 期 以 来 很 少 有 5 级 以 上 地 震 发 生 . 1989 年 以 前 , 湖北 巴 东 姊 归 一 带 (30" 一 34N， 
110*~113"E)、 安 徽 短 山 至 湖北 麻城 一 带 (30" 一 33"N，114" 一 117"E 7 窗口 效应 明显 .1989 年 大 同 地 震 前 
后 , 又 增添 了 山西 运城 至 临汾 一 带 (34" 一 37"N，110* 一 114"E). 因此 , 这 些 区 可 作为 华北 地 区 大 地 震 的 预 
RAO”, 这 比 小 震 频 度 “ 窗 口 "更 具 稳定 性, 也 更 为 实用 ， 上 节 中 提 到 的 “窗口 异常 " 即 指 这 类 异常 . 

(3) 关于 对 比 往 选 法 ， 以 对 比 第 选 法 使 用 “有 震 " 和 “无 震 " 两 类 样本 ， 可 以 较为 有 效 地 按 弃 “虚假 异 
常 "， 而 将 含 孕 展 信息 强 的 “异常 "指标 提取 出 来 ， 因此 ， 可 以 其 用 于 其 它 参 数 甚至 其 它 学 科 异 常 指标 第 
B. 由 于 筛选 中 对 地 震 学 参数 进行 了 归 一 化 , 使 所 获 单项 和 综合 指标 至 少 在 研究 区 范围 内 具有 普 适 意义 、 
同时 , 由 于 定量 筛选 获取 了 定量 化 的 判别 指标 ,应 用 中 易于 规范 异常 ,因此 得 到 的 预报 指标 更 具 实用 价 
til. 
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动态 损伤 D(z) 及 其 在 孕 震 状态 监测 中 的 物理 意义 
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关键 词 动态 损伤 ”损伤 度 ” 孕 震 状 态 监测 


当 岩 体内 部 含有 微观 或 宏观 裂 辽 时 便 认为 受到 损伤 (Damage)， 因 为 这 些 内 部 的 列 虔 并 不 总 是 能 简化 
为 一 个 或 数 个 宏观 裂纹 , 尤其 在 疲劳 和 里 变 条 件 下 , 宏观 断裂 前 往往 在 薄弱 区 出 现 许多 微观 裂隙 ,或 存 
在 一 个 “损伤 区 ”近年 将 这 类 微观 裂隙 的 力学 作用 理解 为 连续 变量 场 或 损伤 场 , 采用 损伤 统计 力学 方法 ， 
即 研究 受 损 岩 体 的 性 质变 化 , 也 研究 直到 出 现 宏观 断 发 以 前 的 整个 演化 过 程 . 


1 动态 损伤 


损伤 是 材料 内 部 微 缺陷 形成 和 发 展 的 结果 ,是 其 结构 状态 的 一 种 不 可 逆 的 、 耗 能 的 演变 过 程 ， 国 内 外 
许多 学 者 , 如 Krajcinovic(1981~ 1983), Grady 和 Kipp(1980)、 楼 志文 (1991)、 尹 双 增 (1992) 以 及 杨 光 松 
(1995) 将 材料 中 存在 的 微 缺 陷 理解 为 连续 的 变量 场 或 称 损伤 场 . 研究 方法 之 一 是 以 材料 的 表 观 现象 为 依 
据 , 采用 连续 介质 损伤 力学 (Continuum Damage Mechanics) HERH E, 通过 力学 和 数学 的 分 析 与 计算 ， 
研究 微 缺陷 的 发 展 及 其 对 材料 性 能 的 影响 . 这 一 宏观 的 也 是 唯 象 的 方法 虽然 需要 微观 模型 的 启发 ， 但 并 
不 需要 直接 从 微观 机 制导 出 宏观 量 之 间 的 理论 关系 式 , 只 要 求 所 建立 的 模型 以 及 由 模型 导出 的 推论 和 分 
析 结 果 与 实际 相符 , 以 用 于 材料 的 宏观 力学 性 能 测试 ,一般 针对 不 同 损伤 过 程 , 可 以 选取 不 同 的 损伤 变 
最 ;同一 损伤 过 程 ,也 可 以 远 取 不 同形 式 的 损伤 变量 来 刻画 

基于 Walsh(1965) 以 及 Grand 和 Kipp(1987) 含 裂隙 物 体 的 近似 微 结构 分 析 方法 ， 考 虑 其 弹性 模 量 降 
低 与 单位 体积 内 的 裂 随 数 及 其 动态 破坏 线 尺 度 "下 的 范围 (体积 V) 有 关 , 因此 ， 表征 兰 体 的 损伤 程度 可 
以 写 为 


D= a) 
表示 到 时 间 /时 的 动态 损伤 是 从 过 去 所 有 时 刻 e CO 到 :时段 内 ) 开 始 活化 的 裂纹 球 型 体积 的 登 加 
Da = 人 ieove trate (2) 


At 表示 了 虱 阴 总 数 中 参加 活动 的 裂 阴 活 动 率 ， 取 其 密度 时间) 分 布 函数 、 
对 此 ,所 研究 的 裂 阶 分 布 数 与 岩 体 所 受 应 变 有 关 ， Jaeger 和 Cook(1969) 以 及 Grand 和 Kipp(1987) 曾 
选用 双 参 数 的 Weibull 分 布 
Ae) = Ket) (3) 
式 中 ,4 为 应 变 小 于 或 等 于 时 就 能 活动 的 裂隙 数目 ;K 是 表征 岩 体 状态 性 质 的 参数 1g 为 积累 损伤 的 增长 
速率 .Costin(1987) 也 采用 Weibull 强度 分 布 律 ,表示 了 在 宏观 体积 V 中 至 少 能 激活 一 条 裂隙 的 概率 , 这 





* 中 国 地 震 局 “ 九 五 "课题 (95-04-05-01-02)- 
1998-08-11 收 到 初稿 ,1999-03-01 决定 采用 . 
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里 或 用 于 表示 岩 体 裂 际 分 布 律 , 也 可 表述 为 宏观 岩 体内 破坏 尺寸 小 于 一 定 线 度 尺度 的 分 布 律 .Turcotte 
《1991) 也 曾 用 Weibull 分 布 示 出 了 岩 体 碎 块 大 小 与 频 度 的 经 验 关系 . 
令 常 应 变 率 为 6, 则 在 过 去 时 间 : 的 长 期 应 变 作用 示 为 
e(t) = it BAG.) =K ar (4) 
从 裂隙 分 布 得 到 概率 密度 函数 


da P 
AQ) = g = Ke set ©) 


到 时 刻 + 时, AMR ET co 时 刻 开始 活化 的 裂纹 活动 规模 将 取决 于 经 过 的 时 间 (+ 一 6) 及 这 一 时 段 的 应 变量 ， 宏 
RE, 一 定 微 破裂 总 体 线 尺 度 水 平 L, 下 的 宏观 损伤 速率 x 决定 损伤 区 的 范围 或 体积 


va-t) = Anke» = rpa” 6) 
因此 , MEF HH RE ASD A A A AR GD ST Sa BE BY HS HAH 
De = | Anke ë a = td dtc (7) 
据 式 (5)， 代 入 AC RAM. MHA 8 函数 形式 求 积 
fe- a)” (b — 2dr = (b — a) (pg) (8) 
RD Hy P=gq=ia=0,b=tr=t, dr=dts, W 
DO) = Anke & p OBA = akg a peo FOTO (9) 
RP, TAMAR, 到 :时 宏观 岩 体内 动态 积累 损伤 参量 的 一 般 式 为 
DU) = 8K F a0) 


所 谓 动态 , 即 与 时 间 + 有 关 . 动态 损伤 Ce) BEAR LS A BY A Ee LG RER /成 正比 , 也 
与 岩 体 内 状态 参数 KK，&g HK, KP 


Sh 1 
P= GFD@+D @FD 


将 式 (6) 中 宏观 损伤 速率 “以 微 破裂 尺度 L 表示 
p = /8 an 
再 将 式 (4) 和 (11) 代 入 式 (10), 得 
DOD = RAWE aD 
BA BB Et AE R AE eB A] Sh (1992 ) A Ft I AR CM = 0. 5~ 8. 5) 给 出 的 震源 断层 长 度 L 和 震级 关系 
式 
igh. + 0.5 = 1.35 + 0.44(M — 6) = 0. 44M — 1.29 a3) 
取 
Li = 104-0? (14) 
浅 源 强 地 震 是 地 壳 内 岩 体 的 微 缺 陷 损伤 演化 到 宏观 断裂 的 过 程 . 大 量 试验 ( 陈 显 ，1989， 秦 四 清 等 ， 
1993) 证 实 , 随 着 外 荷载 增加 ， 当 变形 达到 一 定 程度 后 , 岩石 内 部 出 现 微 破裂 的 从 集 ， 并 逐渐 向 未 来 大 断 
裂 面 附近 集中 .其 从 集 过 程 必然 使 声 发 射 信号 强度 增 大 , b 值 降低 . 由 震级 频 度 关系 lgN =a—bM, Aki 
《1981) 和 陈 显 (1989) 导 出 震源 断层 的 分 维 值 六 一 2b. 说 明 : 从 岩 样 受 载 破裂 到 强 震 发 生 造 成 的 数 百 干 米 
的 断裂 带 ， 其 自 相似 标 度 关系 存在 且 相互 统一 因此, 这 里 将 微 裂 陈 分 布 4(#) 以 相应 时 间 + 内 微 破裂 尺度 
下 的 地 震 分 布 表示 
aw = fine “aM as) 


到 式 (14)、.(15) 代 入 式 (12), 则 孕 震 区 动态 损伤 参量 的 具体 计算 式 写 为 
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u, 440-2 a 4108. am 
xp {or cnaM = L010 — 107e) _ Rodo. — 10%) 
QO J nem BF ~~ BFLIO- 10%) (16) 
RP, 4=a 一 Co, Bb 一 Ci; 考 虐 震源 体 的 拟 合 系数 变化 范围 ,由 式 (13) 和 (14) 知 , Co=3. 87 土 0. 17, C 
=1. 32 士 0.17. F=(g+3) (g 十 2) (g 十 1). RP g 参量 见 下 节 分 析 . 


2 积累 损伤 和 速率 


Krajcinovic (1983) 和 尹 双 增 (1992) 曾 将 损伤 变量 用 破坏 强度 的 Weibull 分 布 函数 表示 其 演变 规律 . 
Grand 和 Kipp(1987) 使 裂隙 损伤 活化 参数 直接 服从 于 应 力 a、 碎 块 尺度 L 和 应 变 。 的 依从 关系 ， 吴 政和 
张 承 娟 (1996) 认 为 ， 岩 体 损伤 变量 D 与 加 载 过 程 中 微 裂 辽 的 分 布 相 类 似 也 有 双 参 数 的 Weibull 分 布 . 

因此 , 据 式 (3) 积 累 损伤 也 可 表示 为 应 变 的 函数 形式 


on 
Do = 1 一 exp[- faod = 1 — expl- E22 


it) 
re xe an 
令 a=g+1, Pon q ANER 


Doe) = 1 一 exp[ 一 Er) a8) 


RP, a 为 形状 参数 ;a 和 8 为 非 负 数 . 
Davison 和 Stevens(1973) 根 据 热力 学 关系 式 ， 在 张 性 载荷 作用 下 给 出 弹性 应 变 能 U 释放 率 的 一 般 式 


过 =o= EQ- De) as) 


由 内 状态 损伤 变量 D(e) 表 示 了 应 力 -应 变 关系 ;E。 WHE BA ME. Costin (198711 BR Grand 和 
Kipp(1987) 都 给 出 过 类 似 的 固有 弹性 模 量 因 损伤 逐渐 衰减 变化 的 连续 损伤 力学 的 基本 关系 式 . 
将 式 (18) 代 入 式 (19%, 育 


a= ssel- EPI (20) 


da ED enpr — (Dy 
$ = Ę [1 -ag exl CF x») (21) 


可 由 应 力 应 变 关系 (图 ;给 出 几何 条件 , 当 e=0 时 , 20:2 e=0 BY, do/de= Es, 5 E= tma B$ 10 = Omni 
nas AL ax PB AEE EAE E H AE 


BROD, Seren S0 近似 有 


(22) 





(23) 


B 


则 -+ 
dy 
进一步 推 得 Do = 1 一 exp[- $625) (2a) 


为 宏观 岩 体 损伤 演化 的 一 般 方程 其 损伤 度 与 所 受到 的 动态 应 变 强度 oC) MER E 和 峰 荷 应 变 emo 
等 参量 有 关 . 
著 令 el(1) 一 em 时 的 损伤 值 形式 上 表示 为 极限 损伤 D.(e). 此 时 由 式 (20) 在 峰 荷 应 力 、 应 变 条 件 下 


GO (25) 
BY] 2: 





取 对 数 , 并 引入 式 (22) 





Pe (26) 
@ 


因 Een 则 由 式 (24) 
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i lye Lan 
DAO = 1 — exp(— >) = 1 — exp(ln FE) enD 


式 (27) 表 示 了 与 岩 体 弹性 模 量 有 关 的 损伤 度 在 极限 应 力 ,应 变 条 件 下 的 极限 值 . 
为 了 求 取 孕 震 区 由 中 小 地 震 活动 揭示 的 动态 损伤 程度 随时 间 的 演化 , 据 式 (17) 和 式 (4), 有 








Dee) = 1 — exp[— Eei =1— pW (28) 
这 里 , 约定 PORE: 时 区 域 微 震 活动 的 动态 累积 增长 概率 . 若 对 1/p(:) 取 两 次 对 数 ， 有 
mn zs =In Ke) + (8 + Dine (29) 
此 式 给 出 了 式 (16? 中 , 据 实际 地 震 活 动 资料 求 取 积累 损伤 速率 g 参量 的 方法 . 


3 结语 


本 文 提出 的 动态 损伤 D(t) 是 区 域 地 下 微 震 破裂 的 综合 表征 量 . 它 反映 了 不 同 地 区 在 不 同时 期 微 破裂 
分 布 加 剧 或 平静 的 实际 , 刻画 了 区 域 地 这 承受 的 平均 应 力 强度 水 平 或 接近 强度 极限 的 损伤 程度 .具体 表 
现在 平均 微 破裂 强度 、 频 度 和 微 破裂 在 时 间 - 空 间 上 的 集中 程度 ;各 时 窗 内 inin(1/p(1))-Int 曲线 斜率 的 变 
化 表现 在 g 值 的 增加 或 减 小 . 当 参数 6 值 减 小 、& 增 大 时 反映 中 小 地 震 破裂 在 连续 数 个 At 时 段 的 增 大 . 
因此 ,动态 损伤 度 D(t)ccg 和 Muy 随 积累 增长 速率 5、 分 布 震级 的 增 大 而 增 大 , 随 4 值 的 减 小 而 增 大 , 反 
之 ,动态 损伤 度 则 减 小 
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研究 简报 
故障 诊断 法 在 地 震 预报 中 的 应 用 ” 
BRE? HRB? HMA 


DASH RE 050021 河北 省 地 震 局 
2) 中 国 石家庄 050051 河北 科技 大 学 


关键 词 。 故障 诊断 地震 综合 预报 应 用 


故障 诊断 技术 是 一 门 应 用 型 的 边缘 学 科 , 其 基本 内 容 是 根据 动态 系统 的 外 部 特征 来 判断 系统 内 部 是 
否 发 生 故 障 ， 以 及 确定 故障 发 生 的 部 位 和 时 间 、 大 小 等 因素 由 于 故障 诊断 技术 在 监测 和 诊断 故障 的 思 
想 上 与 地 震 预 报 有 很 多 相似 之 处 , 故 将 故障 诊断 技术 的 一 些 方法 移植 到 地 震 预 报 领域 是 一 项 有 意义 的 工 
E. 

我 们 知道 ,在 大 震 前 , 通常 会 有 许多 的 异常 发 生 , 所 以 人 们 将 这 些 异 常 选 作为 前 兆 因子 , 通过 研究 这 
些 因子 的 变化 趋势 来 预报 地 震 .但 这 些 因子 除了 受 地 震 因 素 的 影响 外 , 往往 还 受 许多 非 地 震 因 素 的 影响 ， 
因此 , 如 何 从 这 些 因子 中 排除 非 震 因素 的 影响 是 很 重要 的 . 我们 将 这 些 因子 受 地 震 因素 的 影响 看 作 是 动 
态 系 统 中 发 生 的 故障 ,而 将 地 震 的 发 生 认 为 是 动态 系统 的 故障 发 展 的 最 终结 果 一 一 发 生 重 大 事故 , 则 就 
可 以 用 故障 诊断 的 方法 , 从 这 些 因 子 中 提取 故障 信息 一 一 预报 因子 的 震 情 信息 ,并 用 这 些 震 情 信息 进行 
故障 预报 一 一 预报 地 震 、 


1 故障 诊断 方法 


现 有 的 故障 检测 与 诊断 方法 很 多 ,本 文 将 采用 Liu 等 (1994) 的 方法 来 提取 故障 信息 ， 
我 们 考虑 如 下 线性 时 变动 态 系统 : 
YA) + a, (Yk 1) + + a DY n) = bi ulk — 1) + 


st + ba (k)ulk — m) + e° (k) roo) 
为 方便 起 见 ， 将 上 式 写成 如 下 的 向 量 形式 ， 
YCE) = OTHO) 十 et) (2) 


Ok) = [— YR = De, — YR — n), utk — Dy 
OK) = [arsa ran CR) CD， ba (RD) 
SEE, YOR) WM: BRA: OCR) RATER, 其 均值 为 0, HEH os OCR) I ntm 维 时 变 参数 向 
it. 
车 将 时 变 系统 正常 时 的 参数 向 量 记 为 F (4), 其 变化 规律 满足 如 下 的 自 回归 模型 ， 
hk) = ADG — 1) + ok) (3) 








。 中 国 地 震 局 95-04 项 目 - 
1998-06-22 收 到 初稿 ，1998-09-07 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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其 中 


a an o an 0 = 0 





Ra) 
Hk 2) 


Fk — SD 


RR— 1) ek) 
DU—D= e p% = | = | 


Rk — Sa) 








4 — Seen), 
这 里 ,4 yt OE Rt A CAD AY E RER. IEP, ans ans oy au WOOD A 
归 系 数 ,D(4 一 1) 为 由 8 (&) 的 历 只 数据 构成 的 数据 向 量 . 9(t) 为 零 均 值 高 斯 白 噪声 向 量 . 
“60 人) 为 零 均 值 高 斯 的 咯 声 序列 
车 系统 发 生 参数 故障 ， 唱 有 
90b = Ub) + ABC W 
其 中 ,Ab(4) 为 参数 故障 问 量 ， 这 时 有 
YR) = O LP = AIR] i ek) = OT (AIH) + OTAN) + ek) 
令 
ek) = OF (KAR) + e’ Ck) (5) 
则 有 
Y) = OT (AYP (A) + elk) 6) 
显然 ,ce (4) 包 含 两 部 分 :一 是 零 均值 高 斯 白 噪声 ; 另 一 是 故障 信息 . 若 系统 正常 , 即 
A9(h) =O» 则 有 期 望 值 ELe(k)]= 0; 若 系 统 有 故障 , BD OCR AO. 则 有 
Ele(K)] =O" (4)A8(A) #0 
因此 , e(k) 就 是 我 们 要 提取 的 系统 的 故障 信息 . 通过 对 elk) 的 均值 作 统 计 检 验 ， 就 可 知道 是 否 发 生 故 障 . 
在 实际 应 用 时 , 由 于 AOC AL ec"(t) 是 未 知 的 ， 我 们 不 能 由 式 (5) 求 出 “(t)， 而 是 先 由 式 (3) 求 出 9 CO) 
的 预报 值 Ch), 然后 再 由 式 (6) 求 出 eC) 的 佑 计 值 
E) = YR) — OT OAK) (0) 
在 获得 COD IG. 故障 发 展 状态 的 预报 问题 ,可 以 利用 BP 神经 网 络 来 完成 . 其 中 , 用 e(k) 作 为 BP 网 
络 的 输入 ,而 以 故障 状态 作为 BP 网 络 的 输出 - 


2 ”故障 诊断 技术 在 地 震 预报 中 的 应 用 
本 研究 中 , 我 们 选 前 3 年 中 每 年 最 大 震级 的 平均 值 和 A(b) 值 作为 输入 Y: (4) 和 Ys(4)， 下 一 年 度 华北 
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的 最 大 震级 M 作为 输出 , 如 图 1 所 示 . 图 1 中， 





























年 最大 震级 MG) MR) AR k FH BKMRs er (hk 一 1)、e1(k 一 2)、 
RE 21-3) SPS k— 12, 2 年 和 第 人 一 3 
ant 年 从 Yi 中 提取 的 故障 信息 ; eCk 一 1)、es(k 一 2)、 

et 一 3) 分 别 为 第 4 一 1 年、 第 k 一 2 年 、 第 4 一 3 
年 从 了 中 提取 的 故障 信息 
ATRE AWM aA), 需要 分 别 建立 与 Y， 








ha-n rals sa TA HR da OA Y:(k) 相 应 的 式 (1) 和 式 (3)， 它们 分 别 是 
YR = au (WY, (k — 1) + a (WY, Ck — 2) + 


图 1 故障 诊断 预报 系统 示意 图 ara (k)Y, (k 一 3) + ef (k) = OF (RO, (k) + ef (RD 
(8) 
Yi (k) = an (k)Y; Ck — 1) + an (k)Y; (k — 2) + an ¥ 2k — 3) + 
Ck) = OF (k)O, (A) + ek) (9) 
RP, AOM DAA PAC YOE h a 
* 0 0 
RA) = AR — 1) + OCD 1 = |: $ | ao) 
0 0 * 
* 0 0 
ER) = ACR — 1) + Ok) A= | . e] ap 
0 0 . 
RP, AREPAN, A 和 Ay 分 别 为 时 变 参 数 向 量 6(k) 和 6(k) 的 自 回归 系数 矩阵 . 


确定 4, 和 A 中 的 非 零 常数 * 的 方法 如 下 : 
首先 由 下 列 参 数 女 踪 公 式 (1), RENOM GWEDA, ) 401 (8,) + 


WA) = OR D+ aPC) Lyk) — GT ORO— 1) (= 1,2) 


ar a 
Te 
然后 , HH (Os) (Be) RF RA, ABE HH A 和 4: 的 非 零 常数 . 

我 们 利用 上 述 方法 ,采用 国家 地 震 局 分 析 预 报 中 心 1970~ 1997 年 全 国 地 震 月 报 目录 , 将 华北 地 区 
(北纬 33*~…42"， 东经 108°~124°)1972~ 1991 年 的 每 年 最 大 震级 、 前 3 年 最 大 震级 平均 值 和 4(b) 值 分 别 
建立 式 (7) 一 (11), 以 及 BP 神经 网 络 ,然后 对 1992 一 1998 年 共 7 年 的 最 大 震级 进行 检验 性 预报 . 这 7 年 
的 年 最 大 震级 如 表 1 所 示 . 计算 预报 结果 如 表 2 所 示 . 


表 1 华北 地 区 每 年 最 大 地 震 








年 -月 -日 La w 震级 
1992-01-23 35. 20" 121.07" 5.6 
1993-03-28 33.00" 123. 70" 49 
1994-07-26 35.03" 124, 38° 5.6 
1995-09-20 34.97" 118. 10° 5.6 
1996-05-03 40.78" 109. 68° 6.6 
1997-07-28 33.72" 122.17" 5.5 
1998-01-10 41,10" 114, 30° 6.4 





从 结果 看 来, 这 7 年 中 除 1993 年 的 预测 震级 与 实际 相差 1 级 外 ,其 它 各 年 的 预测 误差 均 小 于 0.5 级， 
平均 预测 震级 误差 为 0. 38, 因此 , 我们 的 预测 方法 是 有 效 的 . 
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表 2 用 故障 诊断 法 计算 华北 地 区 每 年 最 大 震级 预测 值 与 实际 值 的 比较 











年 份 预报 值 实际 值 预测 误差 

1992 5.41 5.6 02 

1993 5.98 4.9 1.1 

1994 5.38 5.6 0.2 

1995 5.17 5.6 0.4 

1996 6.59 6.6 o 

1997 5.78 5.5 0.3 

1998 5.87 6.4 0.5 
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全 球 大 震 和 中 国 及 邻 区 中 强 震 地 震 活动 
(1998  10~11 月 和 


k 培 善 
(中 国 北京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ) 


本 目录 中 的 地 震 参 数 来 自 “中 国 地 震 台 临时 报告 "(简称 “月 报 ”)、 其 中 , 国内 及 邻 区 给 出 M4. 7 的 事件 ,全 
球 给 出 M 之 6 的 事件 ,.“ 月 报 " 由 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 九 室 按 月 做 出 

本 目录 中 的 发 震 时 刻 采用 协调 世界 时 (UTC); 为 了 方便 中 国 读者 , 也 给 出 北京 时 (BTC). 震中 位 置 除 给 出 经 
HEI, 还 给 出 参考 地 区 名 , 它 仅 用 作 查 阅 参考 , 不 包含 任何 政治 意义 ; 还 给 出 测定 震源 位 置 的 台数 (") 和 标准 偏 
%(SD). 

面 波 震 级 Ms 是 对 中 周期 宽频 带 SK 地 震 仪 记录 ,采用 北京 台 1965 年 面 波 震级 公式 Ms=Ig(An/T) +1. 66lg 
(4)+3.5(l*<4<130") 求 得 . An 是 两 水 平分 向 最 大 面 波 位移 的 矢量 合成 位 移 . Ms 是 对 763 长 周期 地 震 仪 记录 ， 
采用 国际 上 推荐 的 面 波 震级 公式 Ms =lg(Av/T) +1. 66lg(4) 十 3. 3(20" 一 4<<160") 求 得 ， 4v 是 垂直 向 面 波 最 大 地 
动 位 移 . m 是 短 周期 体 波 震级 ，M. 是 近 震 震级 . 为 避免 混乱 ， 震级 之 问 一 律 不 换算 .为 方便 读者 , 还 给 出 美国 
NEIC 定 出 的 面 波 震 级 Mw 和 短 周期 体 波 震级 mw 


中 国 及 邻 区 地 震 目录 (1998 年 10 一 11 H, M>4.7) 











站 za BAER R — a a 标准 使 用 
UTC BTE vE Ma m AR 台数 地 K 
SF n km Ms Ma Mom e (SD) w 
T 102 124931.3 220 27.28 101.08 12 5.3 5.1 44 5.4 47 5.2 1.9 67 云南 省 
2 3 11:15:42.3 3-19 28.54 127.79 243 5.9 5.6 L1 67 中 国 东海 
3 5 10:24:48.0 5-18 30.31 88.33 20 52 4.9 4.8 4.7 48 1.8 52 西藏 自治 区 
4 6 00:53:56.8 6-08 32.86 88.45 29 42 4.1 49 4.5 2.0 17 西藏 自 治 区 
5 9 12:52:53.0 9-20 22.18 121.65 27 46 4.6 48 47 5.1 1.5 60 台湾 地 区 
6 ll 20:49:42.9 12-04 33.22 88.63 28 42 4.1 4.7 4.5 2.8 24 是 藏 自治 区 
7 M 201043 12-05 33.10 88.43 28 44 43 4.7 4.4 1.6 27 PUREE IK 
8 1 22:00:57.8 12-06 3291 88.20 32 42 4.0 5.0 1.6 9 WENNE 
9 13 04:59:34.5 1312 33.19 88.60 32 43 41 47 4.6 2.0 27 西藏 自 治 区 
10 17 01:06:54.2 17-09 39.68 73.12 43 41 37 41 47 4.6 1.7 20 WARM 
u 19 16:29:45.1 20-00 39.48 77.15 19 42 37 48 44 3645 26 19 ROTTS 
12 24 13:19:53.3 24-21 30.34 88.25 46 45 41l 47 41 2.3 23 西藏 自治 区 
13 26 20:01:43.2 27-04 27.22 100.99 47 5.1 48 46 47 4347 20 54 云南 省 
14 31 16:0903.2 1-00 39.60 77.15 32 43 41 49 44 4.4 2.2 15 新 肚 自 治 区 南部 
15 1-2 06:21:11.6 2-14 38.79 73.40 94 4.8 4.5 1.6 23 塔吉克 
16 4 23:40,07.2 5-07 39.56 73.66 40 44 43 48 5.0 41 5.0 L5 39 pial 
17 9 04:33:05.3 9-12 23.61 123.56 34 4.1 39 42 47 4.7 1.4 36 玻 球 群 负 西南 部 


18 17 22:27:31.8 18-06 22.75 120.75 28 $5.3 5.2 5.4 50 5152 1.6 66 台湾 名 








*。 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 论著 99FC1002- 
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pan 
m ERNA ENER k a a TT 
E, . E Mz m 偏差 台数 地 区 
$n a Be MO WO Am Ms My Me™ ONEIC (SD) (wd 





19 11-19 11:38:13.8 19-19 27.27 101.03 33 61 5.7 5.3 5.3 5.6 5.2 1.9 63 云南 省 


20 21 12:06:27.0 21-20 26.75 126.23 76 4.9 4.7 47 48 1.9 60 台湾 东北 以 远 地 区 
21 21 16:59:47.9 22-00 49.18 89.07 9 5.2 51 5.1 5.0 4752 16 59 蒙古 

22 25 02:37:49.3 25-10 47.55 89.49 32 4.7 45 4.7 46 4.8 22 35 新 疆 自 治 区 北部 
23 26 10:14:26.6 26-18 27.85 88.08 60 4.2 4.0 48 5.1 1.7 36 ÉR 

24 26 22:12:18.7 27-06 25.13 122.58 188 5.0 4.7 1.3 52 台湾 地 区 

25 27 11:21:46.5 27-19 25.47 100.18 24 5.0 4.5 4.3 35 7 云南 省 





全 球 地 震 目录 (1998 年 10~11 A, M>6) 














ENE x E a 标准 使 用 
. a x Mu m 偏差 台数 地 区 
HO) WO /im Ms Me™ oec SD) GD 
1 10-8 04:51:42.1 8-12 16.108 71.21W 121 61 18 64 秘鲁 南部 
2 9 11:54:36.1 9-19 11l.30N 86.40W 696.2 5.9 5.7 5.5 2.4 47 哥斯达黎加 海岸 远海 


3 11 23:57:29.8 12-07 $56.32S 143.10W 206.2 5.8 5.5 50 3.0 15 南 太平 洋 海山 
4 28 16:25:06.0 29-00 0.88N 125.96E 556.3 61 6.3 62 63 1.5 67 马 鲁 古 海峡 

5 118 07:25:49.7 8-15 9.16S 121.62E 496.1 6.0 5.6 5.9 60 1.5 60 萨 武海 

6 9 05:30:12.2 9-13 7.06S 129.01E 276.9 6.7 5.9 6.1 L1 67 JBM 

7 9 05:38:42.8 9-13 6.94S 128.99E 296.9 67 6.1 7.0 64 1.4 62 FRM 

8 17 03:58:02.9 7.70N 82.80W 166.2 5.9 5.5 5.2 38 27 哥斯达黎加 海岸 远海 
9 19 15:39:18.1 22.75N 125.87E 96.3 6.0 5.8 60 5.8 1.3 66 台湾 东南 以 近 地 区 
10 25 18:05:26.8 26-02 7.62S 158.70E 555.8 5.7 6.3 60 5.9 1.1 107 KINEM 
357.7 7.5 6.0 7.7 65 1.0 65 Wm 








《地 震 学 报 ) 征 稿 简 则 


一 、《 地 震 学 报 } 是 中 国 地 震 学 会 主办 的 地 震 科 学 综合 性 学 术 刊 物 . 主要 内 容 包 括 : 以 刊登 地 震 学 方面 具有 创新 性 的 
研究 成 果 和 技术 成 就 为 主 ,、 也 登载 一 些 与 地 震 有 关 的 地 球 物理 、 地 震 地 质 、 地 震 工程 等 方面 的 学 术 论 文 及 研究 简报 ; 登 
载 本 学 科 不 同学 术 观点 的 文章 ;登载 与 地 震 学 有 关 的 评述 文章 ; 介绍 地 震 学 及 有 关 的 某 些 重大 学 术 问题 的 现状 和 进展 ; 
反映 地 震 学 及 有 关 的 科技 工作 动态 

=, 《地震 学 报 ) 为 双月刊 , 中 、 英文 两 种 版 本 , 内 容 一 一 对 应 并 同步 出 版 发 行 . 作者 可 先 向 编辑 部 投 寄 中 文稿 , 待 
中 文稿 被 采用 后 再 按照 编辑 部 通知 寄 英 文稿 . 

三 、 来 稿 要 求 和 注意 事项 

1 来 稿 须 -- 式 二 份 ， BORE, ORTE, 数据 准确 、 文字 精炼. 每 篇 论文 (包括 图 、 表 、 参 考 文献 和 400 字 以 
内 的 摘要 ) 一 般 要 求 不 超过 8000 字 , 其 中 插图 以 不 超过 6 幅 为 宜 ;“ 研 究 简 报 " 类 文章 ( 含 图 、 表 和 参考 文献 ) 一 般 不 超过 
4000 字 , 其 中 插图 以 不 超过 IMAA. 来稿 需 提 供 油 光 打 印 祥 , 字号 不 小 于 5 号 字 . 

2 ”来稿 务 必 做 到 清 稿 、 定 稿 ， 每 篇 文章 包括 ;“ 摘 要 、 关 键 词 (5 一 8 条 )、 引 言 、 内 容 、 结 语 和 参考 文献 表 , 以 及 何 
种 基金 资助 "等 项 内 容 .文中 外 文字 母 、 符 号 必须 分 清 大 小 写 、 正 斜体 ! 上 下 角 的 字母 、 数 字 和 符号 , 其 位 置 高 低 应 区 
分 明显 ,对 易 混 清 的 外 文字 母 、 符 号 及 字母 的 大 小 写 等 需 用 铅笔 标清 对 文中 表示 矢量 、 张 量 和 矩阵 的 字 人 每 ， WENE 
在 该 字母 下 兽 一 波纹 线 , 如 :“A”， 以 示 区 别 .文中 计生 单位 一 律 采用 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 ( 量 和 单位 ) 中 颁布 的 法 
定 计量 单位 , 非 许 用 单位 , 务 请 换算 成 许 用 单位 . 文 末 须 有 “讨论 "、“ 结 论 "或 “讨论 与 结论 ”一 节 内 容 , 需 对 本 文 研究 内 
容 有 所 交待 . 

3 “文中 播 图 需 提 供 湖 绘 图 或 激光 打印 图 ， 线条 要 均匀 ; 照片 层次 、 BERSA. 图 中 内 容 、 文字 及 符号 须 清晰 , 并 
与 正文 一 致 ， 捅 图 如 涉及 国界 ,可 尽量 避 开 ， 如 必须 保留 ,只 人 把 图 中 内 容 直接 绘 在 地 图 出 版 社 最 新 出 版 的 带 有 国界 的 
地 理 图 上 .插图 不 要 真 接 绘 在 或 贴 在 文 内 , 请 把 播 图 单独 放 在 一 起 , 在 文中 相应 处 画 出 图 柜 ( 占 三 ; 写 出 相应 图 序 、 
图 顾 和 图 注 、 

4 表格 一 律 采用 "三 线 表 "， 即 每 个 表 基本 上 由 三 条 横 线 组 成 ， 去掉 竖 线 (必要 时 可 加 少量 辅助 线 ) 

5 参考 文献 只 列 最 主要 的 、 已 公开 发 表 的 ; 未 公开 发 表 的 资料 请 匆 列 和 人 , 但 可 做 为 脚注 处 理 ， 广 中 所 引文 献 必须 
与 文 末 所 列 出 的 文献 一 一 对 应 . 文 末 参 考 文献 的 著录 格式 , 要 采用 “著者 -出 版 年 " 制 ， 如 为 期 刊 ， 请 依次 列 出 ,作者 (所 
有 作者 姓名 均 需 列 出 ， 外 国 作者 一 律 姓 在 前 ， 名 用 缩写 , 但 不 加 缩写 点 ) 出 版 年 文 o 刊 名 (外 文 刊 名 须 按 标准 














年 ， 书 名 (如 为 外 文 ,请 在 书 名 下 夯 一 模 线 ). 版 次 (第 1 版 略 ). 出 版 地 点 ， 出 版 单位 , 起 止 页 码 . 整个 文献 顺序 ， 需 按 中 
文 (日 文 )、 西 文 、 俄 文 排列 . 每 个 文 种 内 需 按 第 一 作者 姓氏 字母 的 顺序 排列 ,中 文 作者 以 第 一 作者 姓氏 的 汉语 拼音 字母 
顺序 排列 ， 文 献 前 面 均 不 加 序号 . 

6 文稿 中 引用 他 人 研究 成 果 时 , 务 请 按 (著作 权 法 ?有 关 规 定 指明 原作 者 姓名 、 文 是 及 来 源 ,并 在 参考 文献 中 列 出 
否则 由 此 引发 的 责任 由 投稿 人 自负 

7 来稿 经 专家 审阅 通过 后 ,编辑 部 将 及 时 通知 作者 对 原稿 进行 修改 并 译 英文 ， 作 者 必须 在 一 个 月 内 将 中 文 修改 稿 
《包括 原稿 ) 和 英文 稿 (一 式 二 份 ) 寄 回 本 刊 编辑 部 同时 将 软盘 一 起 寄 回 (中 文稿 最 好 是 用 "北大 方正 "录入 的 软盘 ! 英文 
稿 请 用 Word 录入 的 软盘 )， 超过 时 间 将 以 编辑 部 收 到 修改 入 日 期 作为 该 稿 的 收 稿 日 期 , 

8 凡 经 本 刊 录用 的 文章 ， 除 本 刊 负责 出 版 、 发 行 外 , 将 一 律 由 编辑 部 统一 纳入 ChinaInfo 信息 服务 系统 ， 进 入 因 符 
网 提供 信息 服务 ， 并 同时 参加 中 国学 术 期 刊 (光盘 版 ) 的 出 版 发 行 , 不 同意 者 , 请 另 投 它 刊 . 

9 投稿 请 注 明 第 一 作者 或 联系 人 的 姓名 、 工 作 单位 、 详 细 通 讯 地 址 、 岂 至 编码 和 联系 电话 ,以 及 E-mail it. 

四 、 来 稿 一 经 发 表 , 本 刊 将 付 给 作者 稿酬 ， 并 赠送 中 、 英 文 版 单行 本 各 30 份 . 来 稿 请 匆 一 稿 两 投 . 

五 、 来稿 请 寄 ， 北京 海 证 区 民族 学 院 南路 5 号 地 震 学 报 期 刊 社 ， 邮 政 编码 100081， 联 系 电 话 ; (010) 68417744 转 
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